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简要 立 明 建立 水 质数 学 模型 所 依据 的 “污染 物 在 水 体 中 还 移 转 化 过 程 "。 
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和 有限 元 水 质 模 型 以 及 二 维 河流 水 质询 型 的 推导 、 求 解 和 计算 。 第 三 章 介 
绍 了 建立 常用 河 沛 水 质 模 型 的 关 迹 步骤 一 “村 型 参数 的 估 俏 ? 。 
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合 防治 方面 所 不 可 缺少 的 基础 工作 。 水 环境 质量 的 预测 则 是 其 中 
具有 普 刀 意义 的 一 项 重要 内 容 。 e 

无 论 是 对 开发 建设 的 工程 项 目 ， 进 行 水 环境 质量 的 预 断 评 
价 ， 还 是 对 连续 的 或 突 发 性 的 排污 进行 水 质 影响 的 描述 和 评价 ， 
也 无 论 是 在 制订 地 区 水 污染 物 排放 标准 或 确定 水 体 各 排污 口 的 容 
许 排 污 量 和 应 削减 率 ， 以 及 在 制订 区 域 水 污染 控制 XR 统 规划 或 
进行 污染 控制 的 系统 分 析 等 过 程 中 ， 都 涉及 到 水 环境 质量 在 空间 
和 时 间 上 的 变化 问题 ， 都 喜 要 解决 水 质 的 定量 预测 问题 》 因 此 ， 
水 质 丽 汕 的 技术 和 方法 受到 了 许多 环境 工作 者 的 关注 。) 

如 果 在 某 一 河流 系统 内 ， 通 过 实地 试验 想 直 接 获 得 有 关 各 种 
水 质变 化 预测 的 资料 ， 一 般 地 说 是 不 可 能 的 。 因 为 在 一 条 清洁 的 
或 轻微 污染 的 河流 中 进行 各 种 状态 下 人 为 污染 物 的 测量 和 研究 ， 
需要 贷 倒 大 量 的 污染 物 ， 还 需要 停止 污染 物 的 排放 ， 以 取得 预 澡 
所 澳 要 的 边界 条 件 ， 而 这 样 做 会 造成 长 期 难以 恢复 的 破坏 ， 因 此 
原则 上 是 不 允许 的 .特别 是 对 有 毒 、 有 害 物 进行 这 种 临界 状态 试验 
更 是 被 严格 禁止 的 ， 更 何况 ， 在 自然 状态 下 进行 这 类 试验 ， 因 其 
规模 巨大 将 消 存 相 当 可 观 的 人 力 、 财 力 和 物力 。 由 于 以 上 这 些 原 
因 ， 人 们 往往 有 用 “模拟 ”的 方法 来 研究 水 质 的 变化 规律 。 这 种 
研究 方法 是 根据 实际 监测 资料 所 提供 的 部 分 信息 ， 通 过 滥 辑 推 
理 、 数 理 分 析 或 实物 模型 实验 建立 起 能 代 赴 真 灾 系 统 的 览 型 ， 然 . 
后 用 模型 进行 水 质变 化 规律 的 研究 。 这 种 利用 水 质 模 型 进行 研究 . 
的 方法 和 过 程 ， 称 之 为 “水 质 模拟 ”。 它 也 可 以 理解 为 一 种 试 
验 ， 只 不 过 这 种 试验 并 不 是 在 河流 中 而 是 在 水 质 模型 上 进行 的 。 

水 质 模拟 的 方法 ,可 因 其 记 用 模型 的 不 同 而 区 分 为 物理 模 扳 。 


电 模 拟 和 数学 模拟 。 如 一 切 定量 的 研究 都 要 应 用 数学 方法 来 表达 
一 样 ， 水 质 的 物理 模拟 和 电 模 拟 本 身 又 不 能 脱离 数学 模拟 ， 都 涉 
及 到 数学 模型 及 其 应 用 。 同 时 数学 模型 的 机 理 、 参 数 傅 值 与 识别 
则 又 往往 要 依靠 物理 异 拟 、 电 模拟 或 现场 实测 的 结果 才能 确定 。 
现代 的 水 质 模 拟 技 术 是 各 种 手段 和 各 种 学 科 的 综合 技术 。 

用 缩小 比 倪 的 物理 模型 进行 水 质 模拟 的 实验 ， 往 往 要 消耗 较 
多 的 人 力 、 物 力 , 在 技术 上 , 除了 模拟 河流 的 局 部 水 文 ,水 力学 特性 
外 ， 在 模拟 水 质 方面 大 多 难以 达到 相当 的 真实 性 。 因 此 , 国际 上 对 
水 质 的 数学 模拟 试验 给 于 了 普遍 的 重视 ,与 其 他 形式 的 模拟 相 比 ， 
这 种 非 实物 数学 模拟 不 需要 过 多 的 专门 设备 和 工具 ， 可 以 节省 大 
量 的 试验 费用 。 现 代数 学 寞 拟 的 主要 工具 是 数字 电子 计算 机 , 由 于 
电子 计算 机 运算 速 庆 很 快 而 又 准确 ， 因 此 水 质数 学 模拟 的 速度 是 
任何 其 它 模拟 方法 所 不 能 比拟 的 。 这 对 于 水 质 的 预测 和 控制 是 很 
有 利 的 ,利用 电子 计算 机 进行 的 模拟 计算 , 可 以 在 一 个 受 控 的 环境 
中 进行 各 种 状态 及 其 影响 因素 的 考察 , 特别 是 一 些 临 界 状 态 ( 或 危 
ERD URE, 在 真实 系统 中 , 甚至 在 物理 模型 中 都 难以 实现 ， 
而 在 数学 模型 上 却 可 以 《随心所欲 ”地 进行 研究 ， 可 以 在 深度 和 
广度 上 取得 更 有 意义 的 模拟 和 顶 宰 数 据 和 资料 。 数 学 模拟 的 灵活 
性 也 远 胜 于 共 它 模 报 方法 ， 它 可 以 根据 各 种 各 样 的 需要 和 可 能 作 
出 多 方案 的 模拟 和 比较 ， 为 决策 者 提供 天 量 的 信息 和 多 种 选择 的 
可 能 。 在 物理 模拟 和 电 借 拟 中， 进行 两 个 变量 的 试验 就 会 遇 到 困 
难 ， 进 行 两 个 变量 以 上 的 试验 就 几乎 不 可 能 了 。 而 在 数学 模拟 中 
却 可 以 不 受 变量 数目 的 限制 ， 同 时 考察 多 变量 因素 的 影响 。 

由 于 水 质数 学 模型 推导 方式 的 不 同 ， 可 区 分 为 理论 模型 、 经 
验 EX 理论 模型 三 种 类 型 。 理 论 模型 (也 称 为 机 理 
uA «nut 模型 ) 是 把 河流 系统 中 所 包含 的 现象 过 程 ， 根 据 
:物理 、 化 学 和 生物 学 的 各 种 定律 以 及 水 体 中 污染 物 过 移 转化 的 原 
理 ， 按 照 数学 知识 和 边界 条 件 推 演出 的 数学 方程 。 经验 模 型 
(也 称 为 统计 模型 或 “黑箱 ”模型 ) 它 不 考虑 系统 内 部 的 现象 过 


II 


—— 


- 程 ， 即 不 必 弄 清 过 程 中 的 机 理 ， 而 直接 从 系统 的 输入 《如 排污 > 
和 输出 《水 质 》 的 实测 数据 通过 统计 时 纳 来 建立 其 定量 关系 。 必 l 
须 注意 ， 由 统计 建立 起 来 的 经 验 模 型 ， 只 能 在 实测 数据 的 条 件 和 
范围 之 内 才能 应 用 。 实 用 上 ， 使 用 已 建立 的 、 可 以 求解 计算 的 理 
论 模型 ， 一 般 是 省 时 、 省力 的。 但 由 于 环境 系统 的 复杂 性 ， 要 完 . 
全 确定 性 地 阐明 其 物理 、 化 学 、 生 物 学 等 综合 现象 是 很 困难 的 。 
. 末 此 ， 目 前 用 得 最 多 的 水 质数 学 模型 既 不 是 “ 白 箱 ”、 志 不 是 
“黑箱 ”， 而 是 介 平 两 者 之 间 的 “ 灰 箱 ”结构 。 此 种 模型 也 可 称 
之 为 “ 难 理 论 模 型 ”或 “ 半 经 验 模 型 ”。 它 是 对 理想 的 现象 机 理 : 
模型 ， 按 实用 的 目的 作出 各 种 简化 和 近似 ， 并 引 人 某 种 由 现场 实 
测 数据 统计 得 来 的 经 验 公式 作为 部 分 补充 。 

水 质数 学 模型 及 其 模 报 预测 也 存在 着 它 GiM. HTA 
物 在 水 体 中 迁移 转化 规律 还 有 许多 不 清楚 之 处 ， 很 多 过 程 目前 还 : 
难于 用 数 党 方法 表达 ， 对 这 些 问 题 就 很 难 进 行 水 质数 学 模拟 。 E 
可 以 进行 水 质数 学 模拟 的 水 质 系统 中 ， 其 水 矣 数学 模型 是 经 过 对 
真实 系统 的 适当 简化 后 才 建 立 的 。 简 化 后 的 模型 必然 相对 孤立 地 . 
分 析 茶 些 因 素 ， 而 忽略 了 共 它 内 容 的 因素 和 和 条件。 这 种 抽象 和 简 . 
化 ， 渐 是 必要 的 ,也 是 在 一 定 条 件 下 所 允许 的 , 它 反映 了 河流 水 质 -: 
系统 的 基本 问题 及 其 基本 特性 。 但 如 果 对 河流 水 质 系 统 的 客观 条 : 
件 认识 不 够 全 面 和 深信， 就 有 可 能 抓 不 住 主要 韦 慎 ， 使 水 质数 学 
模型 不 切实 际 ， 使 预测 计算 失真 。 这 就 需要 在 进行 水 质 模拟 之 
前 ， 深 人 研究 分 析 当 时、 当地 的 具体 条 件 ， 并 考虑 社会 、 政 治 、 
经 济 和 技术 等 方面 的 需要 和 可 能 ， 选 用 并 建立 范围 适当 、 条 件 符 
合 的 数学 模型 进行 有 效 的 水 质 模拟 预测 。 还 应 注意 河流 中 排污 状 
况 和 水 文 条 件 等 客观 实际 在 不 断 变化 ， 握 此 我 们 对 已 建立 起 来 的 : 
模型 进行 必要 的 检验 和 修正 ， 使 其 符合 变化 了 的 实际 情况 。 

总 之 ， 我 们 既 要 积极 地 应 用 水 质数 学 模拟 和 的 手段 ， 又 要 慎重 
地 评价 数学 模 所 的 方法 。 要 正确 地 按照 合理 的 步 又 进行 水 质 的 榄 
所 预测 。 

{i 


本 书 编写 的 目的 在 于 介绍 水 质数 学 模型 及 水 质 预 测 计算 的 实 
际 应 用 。 全 书 共 分 三 堂 。 第 一 之 ， 简 要 曾 明 建立 水 质数 学 模 列 所 
依据 的 “污染 物 在 水 体 中 迁移 转化 过 程 ” 原 理 ， 使 读者 具备 进行 
水 质 预测 航 苇 三 知识 。 第 二 总 以 河流 《包括 河口 ) 水质 模型 为 对 
象 ， 较 详尽 地 介绍 常用 的 一 维 河流 水 质 代位 的 各 种 解析 解 模型 的 
推导 来 由 、 求 解 方法 、 内 容 和 特性 以 及 使 用 条 件 ， 以 使 读者 便于 
选择 应 用 ， 还 介绍 了 一 维 河流 (包括 河口 有 限 差 分 和 有 限 元 水 
策 模 型 ,以 及 二 维 河流 水 质 复 型 的 推导 、 求 解 和 计算 ,使 读者 对 解 
雇 较 复杂 的 水 质 预 测 问题 ， 具 有 一 定 的 知识 各 能力。 第 三 章 对 建 
x | 一 一 《模型 参数 的 估 值 ”进行 了 
钢 寺 ， 介 绍 了 单一 参数 分 别 估算 的 各 种 方法 及 其 经 验 公式 、 较 新 
的 多 参数 以 及 最 估 佑 人 方法 ， 包 括 常用 的 梯度 法 搜索 最 优 参数 和 
“计算 机 担 描 计算 - 图 解 -梯度 搜索 法 "搜索 最 优 套数 ， 后 者 是 作者 
新 研究 开发 的 估 值 方法 ， 它 具有 较 高 的 计算 精 座 ， 奸 免 了 多 参 UE 
ERR A UR rt TE PERDRE DR ERER, DICE SIR 
差 大 、 结 果 各 不 相间 的 问题 。 此 外 还 介绍 了 “复合 形 法 ”搜索 有 
很 关 分 和 有 限 元 河流 ( 口 ) 水 质 模型 最 优 寡 数 的 方法 。 

为 了 读者 易于 理解 和 适用 水 质 模 型 进行 模拟 桥 狂 计算 ， 本 书 
在 各 有 关 窟 节 提 供 了 共 52 个 有 典型 意义 的 计算 例题 。 对 重要 的 计 
算 注 法 条 过 程 提供 了 详细 的 计算 程序 框图 。 者 关 这 些 计 算 程 序 和 
算 钢 均 刘 编 成 可 供 直 接 使 用 的 计算 机 软件 〈 分 别 编制 成 可 在 被 珍 
计算 机 和 微 处 理 机 上 应 用 的 专用 计算 机 语言 设计 程序 ) 并 由 有 关 
《软件 公司 》 作为 通用 软件 提供 用 户 。 . 

本 书 编写 过 程 中 得 到 清华 大 学 环境 系统 工程 教研 室 各 同志 和 
共 他 同行 的 帮助 和 指教 。 谨 至 谢意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 缺点 和 错误 在 所 难免 ， EPRE 
批评 指正 。 
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第 一 章 “污染 物 在 河流 中 的 迁移 转化 过 程 


水 质数 学 模型 〈 简 称 为 “水 质 模型 ”》 是 水 作 中 污染 物 随 空 
间 和 时 间 挝 移 转化 规律 的 描述 。 水 质 模型 的 正确 建立 依赖 于 对 污 
集 物 在 河流 中 迁移 转化 过 程 的 认识 以 及 定 中 表达 这 些 过 程 的 能 
he 

污染 物 在 河流 中 的 迁移 转化 是 一 种 物理 的 、 化 学 的 和 生物 学 
的 联合 过 程 。 这 些 过 程 既 与 污染 物 本 身 的 特性 有 关 ， 也 与 外 钼 的 
许多 条 件 密 切 联系 。 | 


第 一 节 污染 物 在 河流 中 的 迁移 过 旦 
— 一 般 污染 物 在 河流 中 的 迁移 


就 污染 物 在 河流 中 的 物理 迁移 过 程 而 言 ， 它 可 以 包括 : 污染 
物 湖 河 水 的 推移 ， 污 染 物 与 河水 的 混合 ， 与 泥 阔 悬浮 颗粒 的 吸附 
和 解吸 ,沉淀 和 再 悬浮 ,污染 物 的 传 招 RRA RTE PTER 
Etb A BIE HRE A o 

对 于 一 般 的 污染 物 (包括 无 机 的 和 有 辆 的 ) 的 溶解 状态 或 胶体 
状 颗粒 来 说 ， 它 们 与 河水 的 混合 作用 和 混合 程度 是 -| 分 重要 的 过 
释 。 因 为 当 废 水 排 人 河道 后 ， 废 水 中 的 污染 物 在 水 体 中 与 河水 相 
混 的 同时 ， 污 染 物 本 身 得 到 了 分 散 和 稀释 ， 这 种 过 程 起 着 “自净 
必用 ”。 混合 作用 主要 由 河水 的 推 流 平移 C advection ) , im M 
扩散 或 夫 流 扩散 《turbulence diffusion) MRAR H Bx (disp- 
ersion) 所 决定 的 。 

所 有 流动 的 水 体 ， 基 水流 都 是 庙 动 或 紊 动 的 ， 如 果 观 察 试 验 


一 1 — 


明渠 内 流动 的 水 体 中 ， 某 - 
一 点 的 瞬时 纵向 流速 ， 可 
以 看 出 恋 点 的 流速 4 是 随 


| | BERTIER, Chr 
Ti 图 1-1)。 水 面 附近 与 河 底 





um/s) ~ 


附近 上 、 下 两 点 的 脉动 幅 

庭 有 所 不 同 ， 河 底 瞬 时 流 

s, 9 — 10 20 30 40 80 . 速 的 脉动 振幅 较 大 。 图 中 : 

He) 的 虚线 是 平均 线 ， 代 表 时 

图 1-1 溃 岛 流 场 中 河水 流速 的 脉动 FHA CXORBPEE 

流速 wo. ARA, Wo EDS DEXR u UL BEST IR] TE w 值 附近 脉 
动 谈 化 。 在 一 定 的 时 间 闻 本 内 ， 时 均 流速 u 可 表达 为 


t 
NT Cis 


"u = f 





AP: u-— ARI DC s 
* — HB tn mAERSEX . 
了 时间 间 隔 t 的 取 值 应 长 到 是 以 消除 葵 芒 脉动 的 影响 。 实 际 上 ， 对 
一 般 河 流 时 段 i 取 几 分 钟 的 平均 值 ， 即 可 获得 纵向 有 时 均 流 速 。 
, WE, EMO yid RUE Fes Ig ED Dod Te 在 着 点 
MERÉSEISRXG[R, Hüvv, wfnw, 
BREED 53 IT ERR Z [ELI 3 7. RT ZY Bie 26 
| u= utu (1*2) 
v=y +y’ | - 《1。 :3) 
wu +w "n (1*4) 
式 中 : v', w —— 58. TE IRI. E45] 4E 25 A EE 时 流 
3 I5 89 23 DLL i 3E RC - 称 为 脉动 流速 或 脉动 增 早 。 , 
对 于 浓度 c、 密 度 p， 温度 T 和 压力 bp 等 参数 也 存在 着 点 律 时 - 
镇 与 点 时 均值， 它们 阅 的 关系 可 分 别 硝 成 


一 


-| 一 一- 一---- 


c=T + +c : (1:5) 


p-ptp (1*6) 
T-T«4T" Q7) 
P-p p (1*8) 


AP: oc", 0', T', p'—— WERT Es REIS IR TREE, 2E. 
i BERT 22 2E Ee 

TT dfe Dic. £338 2D [938 3 29 

F,-ü ê 

/F,-uc ( 1*9) 

lE,-w 
AP: FF, PF.——x.y.25 B P mb FAE, CMLOITUS, 

u, 9, w ”一 河流 某 点 在 x，> ，z 坐 标 方 向 上 的 时 均 
HEE, CLT); 
、y、z) 污染 物 的 时 均 浓 度 。 CML- 

洪流 扩散 是 洲 流 流动 的 重要 特征 。 满 流 扩散 是 指 湛 流 流 场 中 
出 污 染 物 浓度 梯度 所 3 引起 的 污染 物 在 水 体 中 的 分 数 现象 。 它 是 任 
意 点 污染 物 在 潍 流 流 场 中 随机 脉动 的 结果 。 其 大 小 可 用 溃 流 扩散 
系数 避 :, 耻 ,,DD, 来 表征 。 一 般 情况 下 ,对 静止 水 体 或 层 流 流 场 中 ， 
分 子 的 热 扩 散 系数 为 0.014cm*/s; 而 对 雷诺 数 Re = 105 左右 Bois 
这 流 场 ， 其 满洲 热 扩 散 系 数 达 到 3.36cm*/s， 后 者 为 前 者 的 240 
翌 ， 可 见 满 流 扩散 的 作用 相对 分 子 扩散 来 说 是 主要 的 。 洋 流 扩 散 
蒋 通 量 ， 可 采用 类 似 表 达 分 子 扩散 通 量 的 费 克 扩散 公式 表达 








| Qc 
j^ deco (1*10) 
| f> "ay 

I.-- p,2€ 





式 中 ; Is. Ip f. 


X, y, zb EUIS xD BOXE x 
CML-:T-73 , | 


D., D,, D,—-x. y. zih mp bügüm Ui U WX 3 AL, 
ELT} 

e—i mA (x, y, 2) 污染 物 的 时 均 RE, CML), 

弥散 或 离散 现象 是 由 于 横断 而 卡 各 点 的 实际 流速 不 相等 而 引 
起 的 污染 物 分 散 现 人 象 。 流 速 分 布 的 不 均匀 则 是 由 于 河 底 和 河岸 的 
阻力 所 引起 鸠 ， 也 即 形成 所 请 的 前 切 流动 。 弥 散 现象 可 用 图 1-2 
来 阐明 。 由 于 河 底 切 应 力 的 影响 ， 在 横断 面 上 的 流速 4 竖 向 分 布 
如 图 1-2 (A) 所 示 ， 而 横断 面 的 平均 流速 则 = 为。 在 x*= 0 处 的 
Wi (i 80》 瞬时 平面 源 《A》， 沿 河 (纵向) 各 断面 的 时 平 均 
浓度 分 布 情 况 如 《B) 所 示 。 经 过 一 个 单位 时 间 (1 = +’)， 原 来 在 
x = 0 处 的 平面 流体 质点 移 到 了 速度 分 布线 处 形成 如 CO). Bao Xs 
物 分 布 ， 此 时 沿 纵向 Gro 各 断面 的 平均 浓度 就 相应 从 ‘B) 变 





U x F Q x 
I es 





iB) q» 


图 1-2 纵向 弥散 现象 示意 图 


CO 1 对 且 时 面 深 与 流速 的 5 的 分 布 — (D 1 = 时 小 度 c 分布 
(O 1-1 HIS MAIS A T (D) ter HERE c AP 


为 《D》 所 示 。 显 然 污染 物 是 沿 纵向 被 分 散 开 了 。 如 果 我 们 用 点 
的 时 均 疲 速 x 的 前 进来 观察 各 处 的 诊 度 HE 化 ， 只 能 看 到 湛 流 扩散 
作用 ， 如 果 用 横断 面 的 平均 流速 &% 的 前 进来 观察 污染 物 浓度 的 变 
化 ， 则 册 现 了 弥散 现象 。 这 是 由 于 我 们 采用 了 空间 乎 均值 ， 从 而 
产生 了 与 此 平均 值 祖 比 的 点 实际 时 均值 之 间 的 偏差 。 车 定义 横断 
面倒 疝 的 流速 与 浓度 的 平均 伟 为 


pi =i J Wty)} dy - (1*11) 
T=} [! cly) dy (1+12} 
Ah: 5、 6 一 一 竖 向 GHHSO eR GRO ADRECRE E, 
站 一 -一 水 深 。 


点 时 均 流 速 和 点 轩 均 浓 座 与 断面 平均 流速 和 浓度 之 间 的 关系 
可 表达 为 
u-u-u' (1-13 
ec-eocc : (1*14) 
点 时 均 流 速 和 浓度 与 断面 平均 流速 和 浓度 的 偏 
3X2. . 

由 于 河流 权 断 面 上 的 竖 向 和 横向 的 流速 分 布 不 均 句 ， 引 起 了 
污染 物 的 分 散 输 送 ， 加 速 了 污染 物 在 纵向 的 混 含 。 而 垂直 于 纵向 
流动 方向 〈3y 和 z 方 向 》 的 扩散 作用 又 使 横断 而 上 的 芒 底 分 布 趋 于 
均匀 ， 这 又 减弱 了 纵向 的 混合 作用 ， 这 一 对 作用 的 结合 可 称 为 纵 
向 弥散 ， 它 控制 了 纵向 混合 过 程 。 当 两 者 处 于 动 平衡 时 ， 可 用 下 
BARRARA ARNEE 

J= ucet ~ ; (1*15) 





式 中 ， us, c 


J eB 3€ (1-18) 
ax p n 
式 中 ， 避 :一 一 纵向 弥散 系数 ，[CL*T- 志 ， 表 征 纵 向 弥散 作用 的 大 


小 $ 


— 5 -一 





ue, cr 一 一 与 断面 平均 值 相 比 的 偏差 景 。 

总 之， 正 是 由 于 上 述 三 种 作用 ， 使 废水 排 人 河流 后 ， 在 河流 
中 一 般 旺 现 为 三 个 不 同 混合 状态 的 区 域 或 醒 段 ， 即 紧 向 混合 区 、 
横向 混合 区 和 纵向 混合 区 。 从 排污 口 到 污染 物 在 水 深 方向 〈= 方 
向 ) 均匀 混合 ， 为 竖 向 混合 区 。 这 个 区 域 的 混合 过 程 十 分 复杂 ， 
它 涉及 到 废水 与 河水 之 间 的 质量 、 动 量 与 热量 的 交换 以 及 窒 度 关 
的 摊 混 等 作用 ， 是 三 个 方向 〈 三 维 变 量 ) 的 变化 问题 ， 需 要 用 喷 
射流 理论 进行 具体 分 析 研 究 才能 建立 其 水 质 模 型 。 对 于 浮力 大 小 
为 中 等 《 即 非 喷 流 ) 和 非 射流 排放 的 情况 ， 紧 向 混合 所 需要 的 长 
诬 是 与 河流 平均 水 深 a 成 正比 《 约 为 水 深 的 几 十 倍 到 一 百 傍 》 ,由 
于 天 然 河流 的 水 深 一 般 都 很 设 ， 所 以 竖 向 混合 区 的 长 度 相 对 是 很 
短 的 。 从 竖 向 均 名 混合 到 河流 横向 《 河 宽 y 方 向 ) 污染 物 开始 均 
勾 混 全 的 区 域 为 横向 混合 区 。 它 是 一 个 两 个 方向 《二 维 变量 ) 的 
问题 。 由 于 天 然 河流 的 河 宽 与 水 深 的 比 一 般 部 大 干 10， 故 横向 混 
合 的 长 度 相对 要 长 得 多 ， 它 与 河 宽 的 平方 成 正比 ， 有 时 需要 几 公 
里 以 至 几 十 公里 。 从 横向 均匀 混合 以 后 的 区 域 ， 称 为 纵 向 混合 
区 ， 此 时 ， 沿 河流 流动 方向 (x 方 向 ) 上 各 横断 面 之 问 的 河 水 断 
面 平均 浓度 候 差 要 比 横断 面 上 各 点 的 河水 浓度 仿 差 大 得 多 。 在 这 
个 区 域内 ， 我 们 只 须 考虑 河流 纵向 各 断面 平均 浓 庶 的 变化 就 可 以 
T; 即 属于 一 维 变量 问题。 | 


二 ”重金属 在 河流 中 的 迁移 转化 


重金 属 在 河流 中 的 迁移 问题 ， 许 多 年 来 国际 上 已 作 了 很 多 的 
研究 和 观察 。 研 究 的 结果 表明 : EHS OHARA RI RAT 
排污 只 下 游 极 有 限 的 距离 内 ， 通 常 仅 为 几 百 米 范 围 的 底 泥 中 ， 下 
游 河 水 中 重金 属 含量 均 接 近 于 本 底 值 。 虽 然 只 是 在 一 段 很 得 距离 
内 的 底 泥 沉积 物 中 积 里 了 重金 属 ， 但 从 水 体 的 总 体 来 看 ， 仍 然 存 
在 着 污染 问题 ， 罩 金属 可 以 从 底 泥 沉积 物 进入 启 笨 生物 ， 青 通过 
换 食 鱼 类 而 转移 到 人 体内 ， 如 著名 的 日 本 水 修 湾 ， 其 海水 中 Hg** 


— Db 一 


的 含量 并 不 高 ， 介 大量 的 条 沉积 于 海湾 的 底 泥 中 ， 在 微生物 的 作 
用 下 无 机 于 转 化 为 甲 基于 ， 又 经 过 上 述 食物 链 而 危及 人 体 健 康 。 
转 此 ， 国 际 上 对 于 这 类 有 害 物 提出 了 总 排放 晤 的 要 求 ， 规 定 要 在 
生产 车 间或 生产 设备 的 排出 口 就 加 以 严格 控制 ， 不 克 许 夭 台 排 
放 ， 我 国 对 此 也 作 了 相应 的 规定 。 与 此 同时 ， 国 内 外 也 还 重视 研 
净重 金属 在 底 泥 沉积 段 中 的 转化 机 制 及 其 稳定 性 河 题 。 
重金 属 在 水 体 中 是 以 分 子 、 离 子 、 胶 体 和 甘 粒 态 存在 ， 它 随 
水 一 蕉 泽 物 一 底 泥 而 迁移 到 下 游 。 其 迁移 过 程 极为 复杂 。 可 以 区 
分 为 溶解 态 、 颗 粒 态 及 以 底 泥 为 载体 的 不 局 输送 形式 。 这 三 种 不 
同形 式 义 彼此 相互 联系 、 相 互 制约 。 
1〉 从 溶解 态 重 金属 在 术 中 的 迁移 变化 来 看 , 它 的 影响 西 素 除 
有 推 流 平 移 运 动 和 扩散 弥散 运动 外 ， 还 涉及 到 重金 司 溶 和解 态 和 颗 
: 粒 坊 之 间 的 相互 转化 以 及 重金 属 在 府 泥 中 和 水 相 中 的 转化 问题 。 
由 颗粒 态 重金 属 转 为 深 解 态 重 金属 的 变化 量 可 按 下 式 表 达 
W,-h,0 (hg—c) (1"17; 
Ap: 矿 , 一 一 由 颗粒 杰 转 为 溶解 态 的 重金 属 变 化 量 , CML T 3， 
&, 一 一 溶解 态 和 颗粒 术 重 金属 浓度 的 分 配 RA, CEH 
条 件 下 为 溶解 态 与 颗粒 态 浓 度 比 》; 
8 一 一 颗粒 春 转 为 溶解 态 的 速率 系数 ， CT- 4 
4- 一 一 颗粒 态 重金 属 浓度，[ML- ”5 
c ERGO AIRE, DOMLO; 
0—— I brzk Hop EPPEGEE, CL'L 72. 
重金 属 由 底 沁 转 到 水 相 中 的 变化 量 可 用 下 式 表达 
W: =kplfi m~e) | (1°18) 
式 中 : 多 ,一 一 由 底 泥 转 和 到 水 相 中 的 重金 属 变化 量 , CML IT J; 
kiy 底 泥 解吸 出 溶解 乱 的 重金 属 解吸 速率 系数 ,5T* 13; 
cy 一 一 座 泥 中 重金 属 浓 讼 ， CMLO ; 
有 1 一 一 水 相 浓 诬 与 底 泥 浓度 的 分 配 系 数 。 
2) 从 颗粒 态 重 金属 在 水 中 的 迁移 变化 来 看 ， 它 的 影 啊 因素 


-一 了 — 








除 有 水 流 平移 运动 和 扩散 、 叉 散 运 动 外 ， 还 涉及 到 水 相 中 重金 属 
在 溶解 态 和 颗粒 杰 之 间 的 相互 转化 ， 重 金属 从 水 相 沉 降 到 底 泥 以 
及 从 底 泥 的 再 悬浮 问题 。 | 
rh rir A ds EUR zs TR e t d 
W,-h, (Rycy- 0c) (119) 
xb. 丈 , 一 -由 溶解 态 转 到 颗粒 态 的 重金 属 变化 量 , [ML-sT- 站， 
cz 一 一 单位 水 相 中 的 颗粒 态 重金 属 量 ， CMLOO, 


Cy 三 0.9. 
由 于 水 胡 中 悬浮 物 涡 至 底 泥 引起 的 重金 属 变化 量 为 
W,-hpu"cy (1*20) 


rp; We hk RRR RNEER ER, CML''T 5, 
l kp 一 一 沉降 速率 系数 ， CLT 3 
4 一 一 平均 流速 ， [LT-1] 3 
mm 一 一 指数 常数 《一 般 m=-2》。 
由 底 泥 再 基 浮 重金 属 变化 量 为 ， 


W,-kgu"cy {1°21} 


Ap: 丙 , 一 由 底 泥 再 悬浮 的 重金 属 变化 量 ， CML TD， 
RE 一 再 悬浮 速率 系数 ， [LT ， 
4 一 一 平均 流速 ， CLT 3; 
一 指数 常数 ， (n=4) 。 

3) 底 泥 中 重金 属 的 迁移 变化 ， 一 方面 由 于 泥 沙 为 载体 ms 
起 推移 输送 ， 另 一 方面 又 由 其 浮 物 的 沉降 而 得 到 补充 ， 由 再 悬浮 : 
而 减少 。 同 时 还 由 于 解吸 ， 有 一 部 分 转 入 溶解 态 。 

由 泥 沙 推移 引起 的 重金 属 变化 量 为 ， 


W, = HOM z | (1*22) 





A, 歼 。 一 一 泥 沙 推移 引起 的 重金 展 变 化 量 ， IML"T-9 , 
4 一 一 输 沙 率 ， [LT 13 。 
上 述 各 种 迁移 过 程 及 其 相互 影响 ， 也 必然 随 重金 属 污染 物 的 
性 质 以 及 水 环境 本 身 的 特性 而 异 。 要 建立 河流 中 重金 属 污染 物 与 
水 质 之 闻 的 定量 关系 , 还 有 待 于 开展 大 量 的 研究 工作 。 与 此 同时 ， 
对 底 泥 中 重金 属 的 质量 标准 问题 也 是 必须 研究 解决 的 迫切 问题 。 


第 二 节 有 机 物 在 河流 中 的 衰减 变化 


有 机 物 在 河流 中 迁移 的 同时 发 生 豪 减 变化 ， 是 一 种 有 重要 意 
义 的 过 程 。 正 是 由 于 这 些 有 机 物 大 量 排 和 水体， 在 水 体 中 进行 氧 
化 分 解 ， 司 河水 的 湾 解 氧 不 断 消 耗 ， 使 鱼 业 以 至 原生 动物 死记 ， 
细菌 大 量 繁 殖 ， 生 态 循 环 遭 到 破坏 。 当 河水 中 没有 溶解 所 时 ， 有 
机 物 受 到 厌 气 性 细菌 的 还 原作 用 而 生成 甲烷 气 ， 同 时 水 中 存在 的 
硫酸 根 离子 将 由 硫酸 还 原 苗 的 作用 而 变 蕊 芒 化 气 ， 从 而 引起 水 体 
AA; 除 此 之 外 ， 蜂 虹 、 吗 唆 和 了 琉 醇 等 的 分 解 也 会 产生 恶臭 。 存 
机 物 在 水 体 中 所 引起 污染 是 具有 普遍 意义 的 。 

一 般 有 机 物 在 好 气 条 件 下 其 生化 降解 过 程 如 图 1-3 所 示 ， 


BOD (mg/l) 





tW 
图 1-3 ”有机物 (80D) 的 氧化 分 解 册 线 


(一 一 含 碳化 合 物 分 解 曲 线 ， 《2) 一 硝化 曲线 


在 水 体 中 ， 首 先是 含 磋 化 合 物 氧化 分 和解 《 以 CB0D 表 示 )， 好 
曲线 (1》， 然后 氮 化 合 物 也 发 生 氧 化 分 解 《以 NBOD 表 示 》， 如 


一 8 一 


—— 


曲线 《2) 。 前 者 是 好 气 苗 对 碳化 合 物 的 氧化 ， 后 者 《 称 为 硝化 
阶段 ， 是 好 气 菌 对 氢 的 氧化 。 共 拐点 约 发 生 在 10 天 左右 。 对 二 像 
活性 污 泥 法 处 理 污 水 等 有 机 物 浓 度 高 的 情况 ， 确 化 菌 的 作用 开始 
是 被 抑制 和 的， 所 以 就 出 现 鞋 述 二 阶段 的 现象 ， 而 对 于 BQ0D 浓 度 较 
低 的 河流 ， 有 机 污染 物 一 进入 河水 中 硝化 作用 会 马 于 发 生 。 


一 ” 含 磋 化合物 的 氧化 
可 以 按 一 级 动力 学 反应 


Se = hl (1*23) 
HIT € 4x Py, SEA BOD f xk 1E EE PI a 
积分 公式 为 
L.-Lo qe (1*24) 


AP: Loa. Let = 0 和 1 = tit CBODSSZREE, CML; 

有 一 一 CB0D 的 衰减 速率 系数 《或 称 “ 耗 氧 速率 系数 ”》， 
(TJ, ， 其 物理 意义 是 ， 单 位 时 间 内 矶 80D 的 衰减 百分率 。 

甘于 CBOD 的 衰减 系数 各， 曾 进 行 过 许多 研究 。 日 本 南部 等 
大 普 研 究 了 8 与 初始 BOD 访 度 《zo) DUX. Hik MEE 湖水 
及 藻 饮 水 稀释 后 的 水 样 进行 测定 ， 所 得 结果 如 图 1-4 所 示 。 说 明 ， 
在 0 之 Lo 之 40mg 作 的 范围 内 ，k; 随 Lo 的 增加 而 有 所 增 大 ,在 Lo> 
40mg/11l 有 时 ，&, 基 本 为 一 因 定 数 伍 。 

许多 研究 者 指出 ， 实 验 室内 测定 的 ki《 实 驻 ) 与 实际 河流 中 
的 (河流 ) 有 很 大 的 差别 。 日 本 建设 省 下 水 道 研 究 室 对 日 本 阳 
Bi JIl poA ERER ECL E 17D. P Cro 一 - 2.31 《实验 ) 。 
日 本 南部 在 1959 年 实验 室 测定 证 川 的 Ri caue) 为 0,20 和 0.26， 
河水 实测 值 & (河流 ) 2832:0,72330,88,. ZETESL CMekee?. AA 
为 这 种 差别 是 由 于 实际 河流 中 与 实验 室 条 件 还 存在 着 沉淀 、 吸 
附 、 上 凝聚、 河床 状况 对 生物 学 的 影响 以 及 有 机 酸 的 挥发 等 作用 的 
ix 3l. 


31-1 REREN cyk 





p | | | 
A OPEM A | eem i IP 化 1 两 mI 住 | 小 ala B 
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LGDSBOD) mg/l 
图 1-4 区 水 稀 闪 后 测定 结果 


二 硝化 反应 


天 然 水 体 中 ， 含 氮 化 合 物 在 一 定 条 件 下 ， 经 过 一 系列 生物 反 
应 过 程 ， 进 行 着 十 分 复杂 的 循环 过 程 。 硝 北 过 程 是 这 种 复杂 循环 
过 程 的 重要 组 成 部 分 〈 见 图 1-5) 。 

















Bux " BK 
BN 
5 H 合成 EL 
ONE Lcd xiu Ho = HNA 
REAA 硝化 作用 分 解 
E 
ii 
N y, 
— 图 1-5 含 氨 化 合 物 在 天 然 水 申 的 种 环 过 程 


硝化 过 程 是 一 个 生化 寿 氧 过 程 ， 它 受到 许多 因素 的 影响 。 其 
中 海 度 、P 百 和 细 贞 等 是 主要 影响 因 尼 ,溶解 氧 是 硝化 过 程 发 生 的 
必要 条 件 。 一 般 当 水 中 的 溶解 氧 在 0.75~0.85mg 几 以 上 时 , HEA 
水 体 中 的 席 所 (NHs-N) 或 排 人 水 体 中 的 有 机 有 氮 经 水 解 而 产生 的 
ARo nA HE PAZ XE UE Be Ir 


NH, + 1.0, ZERE o No; +H++HO+L 4H, (1:28) 


X NH} +1$0, ZEBE NO; + 2H++H;O+ AH, 1220) 
NO;* lo,H E NO; + AH, (1:27) 
2 
总 反应 
NH,*20,-—— — --» NOg *H* - HO - 4H (1*28) 
iA NH, -*20,—---—--N0O; -2H*-*H,0- AH (1*29) 
sx. 4H=4H, + AH ÆRE, 4H, =- 243x10 一 


—352x10*]/mol, 4H, = -63x 10°— -105x 10°]/mol, 
PMR HEITE” 是 指 水 环境 中 的 含 所 化合物 在 特定 的 自 养 
菌 作用 下 ， 拨 气 和 亚 硝酸 盐 气 被 溶解 在 水 中 的 氧 和 氧化 成 硝酸 盐 。 
特 上 述 化 学 反应 方程 计算 可 知 ， 每 训 克 气 氮 完全 氧化 成 亚 硝 酸 盐 
(EE 3.43mg $6. 每 毫克 亚 硝 酸 盐 氮 完 全 和 氧化 成 硝酸 盐 氨 则 需 
1.14mg 氧 。 故 理论 上 完全 的 硝化 过 程 的 耗 氧 量 可 表达 为 
NBOD =f, CNH? ZN Jox + faa CNO; - N)ox 
=(3,43 +1,14) CNH; -NJ or +1.14 [NO; NJ, 
所 以 NBOD =4,57 ENH, — Njox +1.14 CNO; - Nyox 
(1*30) 
式 中 ，fu、fu: 一 一 氨氮 氧 化 成 亚 硝 酸 盐 氛 和 亚 硝 酸 盐 A A 
ERARAS, lmg (0,) /mg CN,) J; 
CNH,*-NJ. CNO;-NJ 一 一 被 氧化 的 氮气 和 亚 硝 酸 盐 


所 的 浓度 ， 《mg 用》 o 
一 般 河 水 中 [CNHs-N] RETR MELE, RARR RM 
亚 确 屋 盐 所 衰减 过 程 ， 可 认为 符合 一 级 反应 动力 学 ， 即 ， 





dL. 
Ae kny (1.31) 
-= 一 (1*32)5 
UM = — RvsLx: (1°33) 
起 中 ， LN，Lw，LN 一 NBbD、 和 氨氮、 亚 硝 酸 盐 氮 的 浓度 ， 
(ML ; 
RRK, CT- 1 o 


263] Ze BEI Lycos. Lero Lmaoo, NBOD Kie A 
气 衰 减 过 程 和 亚 硝 酸 盐 氨 误 减 过 程 的 积分 公式 分 别 为 


Lx —2Lyco)e fue (1:34) 
Lyr = Lxwr(oye nt (1*35) 
-Ly,7 Lyscoye AN2t (1*36) 


据 文献 推荐 NBOD 的 衰减 速率 系数 bw 在 20 时 可 粗 估 为 
.1d-:。 据 英国 水 质 污染 研究 所 的 实验 室 试验 ，pw 与 水 中 溶解 氧 
ARCA, DIUNHRORIE A Tong, xd Bii 
MERELE. 
19724E A, R AK ZR FERE. (A.R, Wolcott) fG,G. ARH (G. 
G Nakos) 报道 了 它们 试验 的 结果 《 见 "Plant Soil? 36, 321, 
1972) ， 当 氨 氢 浓度 较 高 时 ，Lw 随 反应 时 间 将 旺 线 性 减少 的 关 
系 ， 即 此 时 硝化 反应 是 符合 零 级 反应 动力 学 的 。 


=z NS 
S KchppARELDPREXG REI, zkh AR LE RUE ME XE UR DR Din 


亚 硝 酸 盐 所 ， 最 后 生成 气 ， 此 过 程 称 为 陪 抠 反应 。 它 是 与 硝化 反 . 
应 相反 的 过 程 。 脱 气 反 应 过 程 可 表示 如 下 : —— 

HA HNO, *HNO, -H,N,0,—NH,OH--NH, (1:37) 

硝化 NH,Q-NH,OH--H,N,0,--HNO,--HNO, (1*38) 
脱 氨 过程 在 一 定 条 件 下 可 产生 氨 或 氧化 亚 氮 N:0， 但 并 不 产生 亚 : 
A. 

EI OWheatland ) 
兽 详 细 地 进行 了 脱毛 作用 
的 研究 。 采 用 如 图 1-6 所 - 
示 的 连续 实验 装置 。 斌 究 . 
结果 说 明 : 当 实 验 水 料 从 . 
完全 厌 气 性 转变 为 有 溶解 
气 的 条 件 下 ， 水 中 溶解 氧 . 
WREIK 到 0.53mg/1 时 ， 
溶解 氧 浓 度 超 过 0.85mg/] 
EF, A n5 5X (b aS) SX 
验 水 样 先 将 溶解 氧 浓度 
降低 到 脱毛 状况 ， 然 后 再 
开始 逐渐 提高 溶解 氧 浓 . 
l 度 到 停止 脱 氮 。 当 溶解 气 

C—emmm 7 一 履 条 叶 ”为 0.3tmg/1 时 开始 发 生 陪 

FE 一 一 你 驳 收 塔 。 F——HCUK 氮 ， 一 直到 溶解 氧 浓度 为 

c— RAM 0.75mg/1l 时 才 停 止 脱毛 。 
试验 还 说 明 硝 欢 脱 氨 反 应 的 温度 系数 与 BO0D 是 一 狼 的 。 





图 1-6 ” 脱 氮 作用 的 连续 实验 装置 


反应 速率 ,和 kw 与 水 温 的 关系 


(一 ) 与 水 温 的 关系 
kr) zh.) 0079 (1.39) 


€————————— o € —MQ 


式 中 : har) 一 一 水 漫 为 了 各 时 CBOD 的 衰减 速率 常数 ， 
[t1 n 
k (200) —— 7k à 29 20 C IE CBODRS XE SE 2526. CT 0; 
9 一 一 在 一 定 温度 范围 内 ， 上 ,的 温度 系 数 。 其 值 可 和 由 表 1~2 
次 得 。 珍 中 所 列 的 塞 里 奥 特 Theriault) 试验 值 8 = 1,047, 由 于 
它 是 在 较 宽 的 温度 范围 内 取得 的 ， 故 常 被 来 用。 


- 1-2 HARRA 








9 信 | PRERE) | ii X 省 
1.047 9 一 30 EMi (Theriault) 
1.065 5—20 | p ZR (Moore) 
1.042 15—30 Ap HE 斯 (Gotass) 
1,109 5—15 | AXE ON: 

1.045 10—30 | 奥 弗 尔 德 (0rfocrd) 
1,056 20--30 P H p È (Scehroepfer) 
1.135 4—20 M St 





(二 ) &v 与 水 漫 的 关系 


byer) =kuia t) * (3,017) T> (1-40) 
RwifTJ 7 Kyi(soc) * (1.088) T7 929) (1*41) 
hy) m huoc) * (1,058) ( T7 >) (1-42) 
式 中 ;RN crofe coc) —— ki 20 T "CRR20 C ENBOD f5 SED 速率 
常数 ; CDU; 
Enun ;wt200) 一 一 水 温 为 TC 和 20C HARARET 减 
速率 常数 ; [了 1! ， 


kac) » ya coo) —— ki 290 T CR 20 C IEEE, S AR ii CR i 的 
ARARE O CT, 
诺尔 斯 (Knowles) 等 人 曾 使 用 以 下 的 经 验 式 
logRN=0.0255 了 一 0.492 (1*43) 
P. T — Ki (C). 


五 ”硫化 物 的 及 应 


当 河 水 中 没有 溶解 所 和 硝酸 根 离子 而 水 温 又 高 上 时， 生成 硫化 

和 氨 和 其 它 恶 自 物 质 。 因 为 含 破 蛋白 质 在 大 气 状态 下 ， 可 被 大 肠 杆 
蓝 分 和 解 ， 生 成 的 半 胶 氨 酸 被 还 原 ， 生 成 有 咎 味 的 硫化 得， 其 反应 
AH 

Nco 

S 

| + 5H,—> 2H,5 + 2NH, 

| + 2CHs* CH,COOH 

CH,CH(NH,)*COOH (1-44) 


这 到 应 在 夏季 语 染 的 河流 中 最 容易 发 生 。 芒 化 物 反 应 的 动态 平衡 
可 用 图 1- 了 了 表示。 
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图 1-7 pitt m MIER 


Bic IC SC HE HUE RERAMA. MEMS A AK, 
海水 中 俗 丛 含有 大 量 的 硫酸 根 离 子 ， 这 就 得 成 了 生成 硫化 气 的 可 
EE. 

(一 硫化 物 的 还 原 

1. 河 水 中 的 硫化 物 还 原 过 程 

碱 特 兰 曾 对 河水 中 溶解 氛 对 硫化 揽 的 生成 进行 过 影响 试验 ， 
说 明 当 溶解 氧 低 于 0.16mg/1l 时 才 会 生成 硫化 气 。 

— 16 — 


在 缺 氧 条 件 下 ， 菠 酸根 离子 将 发 生 以 下 反应 


SO + gu SERERE, 527 + H,O + CO, (1:42) 
Si- lr 2H t——— -—H;S (1*46) 


因此 硫化 氨 在 溶 渡 中 的 电离 平衡 在 此 有 重要 意义 。 在 25 守 的 
TE IB, WEST IDRA 





第 一 步 反 应 H,Se=>H* + HS- (1*47) 

其 电离 平衡 常数 
EE: a CH ENE f 

Kis 三 (H,SJ 1.15 x 10 (1*48) 
第 二 步 反 应 

HS- ——H* 十 S2- (1*49) 
其 电离 平衡 常数 

H*) CS'- 
Kus - C MEE OU -Lix107 (1*50) 


3i] 3k i fe B7 Git £5 SL TR RE 5 9 36 T- 1 BE H9 2578 29 
CH*JC9-) | CHO) 
Ks* Kae™ 1.38 x 10-2° 
=0.725。10f20-zPH)。CSz-] (1*51) 
在 一 定 温 魔 时， 硫化 气 在 水 溶液 和 空气 中 有 一 和 定 打分 配 比 
48. ECHR B, HIRKA 


CH,S] = 


_ AP PHSR — p” 
k= Wh HS iY RE roe (1:52). 
在 25 刀 的 0.5mol71 食 盐 溶 液 中 ， 分 配 和 常数 则 为 
k - 0.43 (153) 


硫化 氮 存 在 的 状态 与 溶液 的 pH 什 有 密切 关系 。 当 河水 pH (B 
大 于 8 时， 大 多 数 H:S 离 解 为 了 JS- 和 S: 离子 而 存在 于 水 中 ， 当 河 
水 的 PH 值 小 于 8 时 ， 则 大 多 数 HS 以 未 离 解 状态 在 在 于 水 中 ， 并 
洞 空 气 中 扩散 ,产生 奥 味 。 硫 化 氨 和 pH 值 的 关系 可 见 图 1-8 所 示 。 


(10034) 





j 6 ý R 8 KH oH 13. 11 
pH 
图 1-8 和 敬 化 所 和 PH 值 的 关系 曲线 
(10-smo]71 食 盐 浴 该 ,25 尼 ) 
2. 潮汐 河 只 区 底 泥 中 硫化 物 的 还 原 
据 英 园 泰 晤 士 河 河口 区 的 试验 ， 说 骨 不 论 河 水 中 的 溶解 气 有 
:多少 ， 底 泥 表 雇 以 下 2cm 深 处 的 污 演 都 呈 厌 气 状态 。 由 谭 口 水 中 
进入 底 泥 中 的 硫酸 ， 在 底 泥 屋 中 发 生 厌 气 分 解 ， 生 成 的 态 化 氨 量 
与 底 泥 中 的 有 栅 物 量 有 关 。 据 日 本 村 上 的 研究 有 以 下 经 验 关 系 


[S] =0.2 [BOD] %77? . (1*54) 
A: CS) 一 一 硫化 物 的 生成 量 (以 S 计 )。mg (S)/(150d*g 干 
UD o: 


(BOD] 一 一 底 泥 的 B0D，mg (0,) /g CF ID. 

ike 25 FAS S HD UII RE JÉSXE I T du Eo AE BLU IE RUE RIS 
试验 ( 见 表 1-3)。 当 温度 在 5 一 34 忆 之 间 时 ， 每 增加 1 CC. BEJU 
彼 发 生 量 约 增加 7 ,5%。 

3。 铁 离 子 对 硫化 氨 些 成 的 影响 

如 果 水 中 存在 铁 和 亚 铁 离子 ， 由 于 它们 可 以 和 S$S*" 生 成 难 溶 
的 硫化 亚 铁 ， 而 影响 硫化 气 的 生成 。 

当 水 中 无 硫化 所 和 PH>7.8 时 ， 铁 离子 直接 水 解 为 气 氧 化 铁 

Fet +30 也 -一 Fe (0H), (HE) (1*55) 

SUR TUS IE ROUES S. EXPE URBE WT TRAE Hop Hf E. 


=- — m am — — on 


表 1-3 ”河床 污 泥 、 污 水 和 海水 的 混合 液 
_ 在 不 局 温度 时 局 养 所 生成 的 Hes 量 











培 养 | 21 小 对 内 收集 的 硫化 氨 g C9 
时 Pdl) | = = 
(d) | SO ' DG , 150 20'C | 25€ | 36T 
EER " I pon : n DEN 
5 | | | D 5.2 
6 | | | JANE. 2,7 
8 | | ; ! 2.1 223 p T 
10 | | 1.3、 1.6 | 1.9 
13 | pm Nol 17 c W, 3.5 
i (0308 ， 一 — ' = 一 
21 | | — 4. 一 | 1.6 | 3.0 
22 | 0.6 1.2 一 1.8 2.9 
23 | t 05 1.0 — 1.2 3,3 
24 | 0.2 0,8 "| Q8 , 18 4.8 
27 | | 1.0 a0 | 49 $0 l 52 
28 o: 0,4 0.9 93.4 | sa l sa 
29 | | 15 | 3.9 6.7 2,8 | 6.7 
30 | 8.99* | 18 | 27 | 48 | 8.6 | 4.2 
4 j c oTt v MERO o; Ae U RB j Ag 
YE | — | 8 | 20 | i5 | 24 | 40 
(GE 2* —— PRESE HRELAS B 1 Ek 
Ks 
Fes+] 一 SB (1*56 
Ce 727 tog» 
A: Ks 迄 氧 化 铁 的 溶 度 积 。 CA x 10775, 250) , 
三 价 铁 离子 可 还 原 成 二 价 铁 离子 
Fett + e-—> Fe2+ | (1-87) 
亚 铁 离子 的 浓度 可 以 根据 铁 离 子 浓度 和 其 氧化 还 原 电 位 ;来 计算 
[Re2+] 
E, 5 T11 — 57, 8log (Ens) mV (1-58) 


X1-4X0A f (Fet), pH£5 E, 3X ZZ AAA (18 © 
BI) 。 由 表 可 知 ， 当 ?也 =7.5 时 ， 对 应 Er =0 的 [Fe 79 8.5 X 
1075mol/1 €0,47mg/15) o 

cu N. es 


^ Ll ^ 1LI————————— — 
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乍 含有 硫化 氨 及 亚 铁 离子 的 溶 渡 中 ， 硫 离子 与 亚 铁 离子 反应 
生成 难 溶 的 硫化 亚 铁 沉淀 


Fe?* + S?- = FeS ( 固 ) (1.59) 
CFe**^ [87-3 -K.- A x10? (25C) (1,60) 
硫 高 子 的 浓度 可 由 [Fe**I 和 深度 积 氏 ,, 求 得 
sT ia aS Kip » 
(S37) = Fei (1,61) 


根 决 给 定 的 p 互 值 和 亚 铁 离子 深度 ， 可 由 水 中 未 电离 的 硫化 
氨 和 空气 中 的 硫化 氨 关 系 式 (1.51) 、 (1.53 ， 推 算出 河口 区 
水 面 空 气 中 硫化 毛 的 浓 谋 。 当 pH=7,5，Eh = 0, ，[Fez+] = 0.47 
mg/l 有 时 ， 空 气 中 将 含有 0.42mg /1 的 硫化 氨 。 表 1-5 列 出 了 在 0.5 
mol7/1 食 盐 溶液 、pH=7.。5 了 时 ， 不 同 CFe2+] 下 计算 得 到 的 [S:] , 溶 
Ah ACH, S), BA R CHSK IEE. 


表 1-5 与 硫化 亚 铁 和 亚 铁 离 子 相 平衡 的 硫化 














58, SIRE C0 5 mol/L fr £k iE HO 
ceo ($72 ons GRRR | SISAR) ， Cen 
mol/i | mol/1 | mol/1 | mg/l ' mg/l 
107 — ; 4x10? , 28x10 | — 0,0028 | 5.6 
107 — |  4xiV* | 29x10? 0.028 | 0,56 
1074 |o 4x10 | 2,9x107* 0.23 | 0,058 
l 
1077 EET x 2.9x10-7 | 2.8 ! 0.0056 
1075 4x107! | 2.9 x 107 | 28 . 0,000568 
10-5 4x10 |  2,89x1075 280 | 0,000056 





CBO2: HCH, mg/l) = 9,64 x 109 x ClElErhCHSS2). 


AdEEE-ERPUS EXEiEO SEES, SAWA HAR BID 
氨 在 空气 中 的 发 得 极 醋 浓 度 为 0.025mg/1， 因 此 亚 铁 离子 浓度 35 
10-smol7/1 以 上 时 ， 才 不 致 发 生 臭 气 。 

(二 ) 硫化 物 的 氧化 

在 有 溶解 氧 的 条 件 下 【〈 一 般 河 水 中 溶解 氧 达 0.16mg/1 以 上 


Mes me mnn P 


针 ) 硫 化 物 被 氧化 .实验 说明 ; 含 食盐 景 高 的 溶液 ,硫化 物 的 SUR 
度 和 相对 增高 ， 当 pH 值 在 6,.5 一 7 .5 上 时， 硫化 物 的 氧化 速度 也 增高 。 


第 三 节 水体 的 耗 毛 与 复 氧 这 程 


废水 进入 水 体 后 ， 随 着 污染 物 在 水 体 中 的 迁移 过 得， 由 于 以 
下 的 几 种 原因 ，、 使 河水 中 的 溶解 气 被 消耗 控 

15 河水 中 含 矶 化合物 被 氧化 而 引起 耗 气 。 

25 河水 中 含 氮 化 合 物 被 气 化 而 引起 耗 氧 。 

8) 河床 底 泥 中 的 有 机 物 在 缺 氧 条 件 下 ， 发 生 大 气 分 解 ， 产 
全 有 机 酸 和 甲烷 、 二 氧化 总 和 和 氮 等 还 原 性 气体 ， 当 这 些 物质 释 政 
到 水 体 中 时 ， 消 耗 水 中 的 氧 。 

A) 晚间 光合 作用 停 下 时， 由 于 水 生 植 物 《 如 闪 类 》 的 呼吸 
TE Hii te £e 

50 废水 中 其 它 还 原 性 物质 引起 水 体 的 耗 氧 。 

河水 溶解 氧 供应 的 来 源 有 : 

1 》 .上 游 河水 或 有 潮汐 河 段 海水 所 裕 来 的 溶解 氧 ， 

2) 排 人 河中 的 废水 所 带 来 的 溶解 氧 。 

8) 河水 流动 时 ， 由 大 气 中 的 氧 身 水 中 扩散 、 溶 解 。 

4) 水 体 中 繁殖 的 光合 自 养 型 水 生 植 物 〈 如 雍 类 〉， 襄 大 遂 
过 光合 作用 放出 氧气 ， 溶 于 水 中 ， 据 美国 坎 普 (Camp) 等 人 的 
报告 指出 ， 生 物 补给 的 氧 量 在 很 多 和 精 况 下 是 相当 大 的 。 日 本 杉木 
昭 典 条 入 则 认为 从 偏 于 保守 考虑 ， 一 般 不 了 计算 。 

各 种 污染 物 及 氧 源 对 水 中 溶解 氧 的 影响 ， 见 图 1- 和 图 工 - 
10。 


一 ”流水 中 有 机 物 的 耗 氧 


(—) CBOD 的 耗 氧 量 
由 于 yc = Lo -L 


Do (mg/l ) | 
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K-10 8B0D 作 用 与 D0 的 影响 
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L=L,(e-*t) (1.62)， 
所 以 ycC= 工 (1 -ea 
式 中 ， y. 一 一 t 有 时 CBOD 消 耗 的 氧 量 ，[ML); 
L,——1- 0 时 的 CB0De 浓 度 ，[ML-5s 
L-—-t = ikt ÉGgCBOD,TRHE, CML^93; 
,一 一 CBOD 的 衰减 速率 系数 ，[CT' 门 。 
(二 ) NBOD 的 耗 氧 量 
yw=Ln(0) (1 一 ee ) (1°63) 
XC. 0 Xs4——IBINBODIBTEHUSQIR, CML]; 
Lyo t= O IF BGNBOD,I& HE, CML]; 
gw 一 一 NBOD 的 渡 减 速率 系数 ，[T 1]。 





也 可 写成; 
NBOD = 4 57 LNH;-N Jox + t " 14CNOz-NJ,« 
Xd,  NBOD—-—4AEV hu aa, CML C (1*64) 


[CNHi-N]o 一 一 被 氧化 的 氨氮 浓 弃 ，CMEL 

[NO;-N2,, —— U SAC EDE GERE E ARCH PR HE, CML], 

(三 ) A CES (GM IE GER TE RU FE SCE 

ywl 2 Laco) (1 7 ehm) (1:65) 
式 中 ， yw 一 -0 时 氨氮 转化 为 亚 硝 酸 盐 氨 的 耗 氧 量 , CM L7 ;. 

Lyco t= 0 时 气氛 的 浓度 CML]; 

Rw NH,-N—» NO, -NAR A RRRA LT), 

(四 ) 亚 硝酸 盐 氮 转化 为 硝酸 盐 氮 的 耗 氧 量 

y= Lxst0) (1 7 675i ) (1°66) 
式 中 ， 





ts 时 亚 硝 酸 盐 毛 转化 为 硝酸 盐 氮 的 耗 气量 ， 
CML]; 
Lx 03—— t= 0 FHE HE UNE, CML^35; 

ky,—— EDE ERE UR COO VR S RUNS SC BR EN 
8. CTD, 





Jus 


— -— .一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 


(五 〉 流 水 中 80D 的 总 耗 气量 


y=Lo(1 -67t +Ly(oO)L1 -eye (1:67 


式 中 ， Lo 一 t= 0 BICBOD,IRHE, CML]; 
Lyco)——t = 0 EENBOD;& EE, CML^?3; 
a—— &Ut & foule ose avs mS RM, CT. 
也 可 写成 ， 
y= Lr C4 “eH Lyo kI 一 ee 909) 
+ Lys( oC 1 —67*y, 17292 (1-68) 
AH: LcoyeLscoy Enea) -—— t= 0 Rf CBOD, SA SURE SE 
WHARE, CML?) 
E E E T A AANE AR RREO RERE 





SU, [T-*] 3 
化 潘 后 的 时 间 。 
六 ) 水 生 植 物 呼 吸 所 消耗 河水 溶解 气 的 速率 
dO 
drS R (1°69 


Aub. — R— kE nE ANE RRA 率 系数 ， 
[ML-*T^3 。 


二 河床 底 泥 的 耗 狐 

河床 底 泥 的 耗 气 向 题 ， 对 已 污染 的 河流 中 的 溶解 氧 影 啊 很 
大 。 因 赴 许多 国家 早 就 进行 研究 。 麻 省 理工 学 院 和 却 利 福 尼 亚 大 
学 进行 了 关于 河水 中 泽 游 物 与 河床 污 泥 间 的 交换 作用 的 研究 。 队 
河流 工程 学 的 角度 进行 了 基于 泥 示 运动 规律 方面 的 研究 ， 作 出 要 
当 准 确 的 平衡 河床 的 设计 方法 。 

《一 ) 河床 物质 的 化 学 性 质 
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河床 物质 的 化 学 性 质 是 随 河 流 的 特性 、 不 同 的 时 间 和 地 点 而 
变化 的 。 这 些 因 素 有 :，1 ) 基 浮 物 的 数量 和 性质， 2) KA 
fE, 3) 有 机 物 分 解 速率 的 变化 ，4 〉 JETECURSS. 
表 1-6 许 集 了 玫 尔 (Fair》 、 南 部 、 艾 瑟 斯 ( 1sace ) 、 阿 伦 
(Allen) 和 杉林 昭 典 等 人 对 一 些 河流 底 泥 所 分 析 的 资料 ,从 这 些 
符 料 可 见 底 深 的 化 学 成 分 兰 地 点 和 时 间 的 变化 是 很 大 的 。 例 如 ， 
吕 本 偶 田 川 1964 年 初 其 底 泥 烧灼 减 量 都 在 10 %% 以 下 《相对 比 其 它 
MWR) ， 而 1964 年 下 半年 ， 因 废水 经 过 治理 ， 底 泥 组 份 发 生变 
化， 无 机 物 成 分 增高 ， 烧 灼 减 量 接 过 30%。 

CZ) 河床 底 泥 的 耗 氧 

河水 中 的 溶解 所 在 底 泥 中 不 会 浸透 太 深 ， 而 且 即 使 漫 透 也 会 
查 有 机 物 的 分 解 很 快 就 被 消耗 控 ， 因 此 只 在 底 泥 表层 的 最 上 部 保 
持 好 气 性 分 解 。 更 深 的 部 位 进行 厌 气 性 分 解 。 有 机 物 的 分 解 按 图 
1-11 进 行 ， 分解 后 的 产物 有 有 宙 酸 。 甲 烷 、 二 氧化 正和 氨 。 有 机 
敌 会 逐渐 扩散 到 上 层 ， 甲 烷 、 和 所 等 还 原 性 气体 及 CO, 4 EERXE 
移 或 释放 到 水 体 中 ， 被 表 仿 底 泥 或 水 体 中 的 溶解 氧气 化 。 弗 尔 指 
1H. RREA SEES D HO RETE. KIE, I0emEA T i9 IX Ve m 
2H A ETESU ARDET C EERBBE. WAS RARA: 
1 ) 能 被 分 解 的 有 机 物 的 数量 ，2 ) 有 机 物 分 解 的 难 易 程度 ，3 ) 
请 泥 的 密 座 等。 首尔 指出 ， 河 床 底 泥 有 机 物 的 分 解 速度 与 可 分 解 
物 的 数量 成 正比 ， 易 被 微生物 降解 的 物质 很 快 被 分 解 ， 难 降解 的 
铀 被 残留 下 来 。 总 的 米 说 ， 底 泌 使 河水 增加 的 耗 气 BOD 速 论 可 用 
TARS: 


AL ro (1:70) 





AP, 
E, [ML- TD 。 

日 本 侦 田 川 两 个 断面 上 取 底 泥 样 ， 测 得 河床 单位 面积 上 上 ，10 

涛 的 平均 耗 氧 速度 为 0.0272 和 0.038g (0) /On?- 3) ,. RE LME 
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图 1-11 有 机 物 的 天 所 分解 作用 
泥 测 得 为 0.04g (0, / (m? * h) 。 设 河流 平均 水 深 为 32m， 则 偶 丁 ? 
咱 底 泥 的 耗 氧 量 为 0.326 和 0.456mg/ (1*4 , E EE I RES MAE KC. 
3250,48mg/ (led) 。 这 些 数 值 说 明 河床 有 祝 物 的 耗 氧 量 只 占 河 流 - 
总 耗 氧 量 的 1 % 左 右 ， 由 此 可 见 ， 一 般 情 况 下 底 泥 对 河水 溶解 氧 ， 
平衡 的 影响 很 小 ， 对 中 等 程度 或 严重 污染 前 河流 其 影响 才 明 显 。 
381-7 JH T 15 UO S6 UC: AAR. 
美国 密 执 安 大 学 维尔 斯 (CVelz) 在 预测 迈阿密 (Miami) Af 
*-7 imu. 


| 复杂 有 机 物质 
GE. EAD, 
碳水 化 合 物 等) 












试 验 市 法 


1,84 | Rip) 935 








RERE 0。 5em “o 
1.0 2,89 ET (1941) 
1.5 8.45 
zz 2.0 | 8.77 
4.0 | 542 
内 E: aw (Windermere) KRII | | 9. 2 | ick (Mackereth) (1962) 
CECI Marce UE Nt te 
Wimmer id ro | os | KS RAEC 958) 
15'C 0,63 ! 
验 25'C 1.22 | 
5d 7'C 0. 20 | 
15C 0,39 
| | 38] 
«| m etis is TE ! — 0.05 | Z445 (1962) 
HO mtm 30min 18. AN 0,88 | 水 质 污染 研究 所 
场 | 19 | 0.98 j (1953, 1961) 
这 | 20'C 0,88 i 
| a | 
* Iyere | 35 | 


溶解 气 时 ,采用 了 以 下 的 方法 估算 河床 污 泥 的 需 气 其 。 先 绘制 河道 
各 种 流量 下 的 流速 变化 图 ;从 该 图 选 出 小 于 0.18m/s 的 地 点 ， 作 
为 发 生 底 泥 堆积 的 地 点 ， 玲 积 于 河床 的 尘 泥 所 消耗 水 中 溶解 氧 随 
TAS 


L, = E (1-107*!! ) (1:71) 
AP: LT1— EHAE, 
了 一 一 每 日 积累 的 BO0D) 
&7 一 一 脱氧 系数 。 
(Z) BIBNEEDES ETICA 
河床 底 泥 因 水 流 状 况 的 变化 《如 枯 水 时 水 库 洪水 、 有 潮 河 眉 
381» 2:129» 在 河流 中 重新 上 浮 ， 这 时 上 泽 底 混 的 耗 氧 量 比 堆积 





- 底 泥 大 得 多 。 表 1-8 列 出 再 悬浮 的 序 更 需 氧 量 的 参考 数据 ,数值 比 


AX1-7 Bi 9j RS eh ERLE C1,84— 5, 13g (0) /(kg*4)2 要 大 
22. 杉木 昭 典 在 1965 年 采集 侦 轿 州 三 个 断面 处 的 底 泥 ， 用 搅拌 
ap, RIA BOD ， 测 得 新 田 桥 、 言 向 桥 、 两 国 桥 底 泥 的 
BODs 分 别 为 125、57 和 70g (0,) / (kg。d)， 都 相当 大 。 

所 维尔 斯 的 实际 测定 ， 确 认 当 河水 平均 流速 在 0.18m/sl 以 下 
村 ， 污 泥 发 生 堆 积 ， 当 河水 沪 速 超过 0.3 一 0.45my/s 时 引起 Xx UE 
的 证 剧 。 此 数 信 与 泰晤士 河 有 潮 河 段 的 实测 值 基本 一 . 致 。 帕 特 纳 
尔 德 斯 (Partheniades》 对 含水 率 高 的 污 泥 河 床 和 低速 直接 沉 DE 
污 泥 的 河床 进行 了 实验 ,得 出 引起 冲 员 的 最 低 流速 分 别 为 0.2 和 
0.23m/s。 


z BWUuSaSÍIEH 


Xia mE RKrnBEUELEC, RRA BENE AC Cerera- 
tion) a le hein N ERAN dide is i 9t 
9t BD ER EE US fs OE E 


一 31 -一 
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| 图 S| RRR) X X E 
采 泥 地 点 
MES. (OO | (d) g CO.) f kg 
— d np re rer eee e ei AMICIS, 
FERREE 1 | 223 | 3,53 4 | 48,7 
| | 57,8 
10 i B1.7 
2 40.9 | ns 4 [| sed 
f | | ^— 75,2 
i | 10 : 123,5 
3 | 11.3 | 14.4 1 (0 84,2 
6 115.8 
i i 10 179.7 
和 4 ， 93.9 
| 6 | 131.8 
ü 10 | 198,2 
.8 [o pun | 61 | 4 | 62.5 
: 6 | 68.0 
| F' 10 | — 90.8 
6 41.3 6.73  ! 4 | 24.1 
| 6 | 315 
10 | 44,2 
7 41.6 | 6,08 i 28 1 
| 6 | 835.2 
| | x | an 
8 547 | X9 | a 4.7 
| | 6 ' 42,8 
; 0100 | sra 
T 22.0 9,68 1 ir aia 
6 | 116.8 
10 155.5 
10 33,7 4,33 4 | — 30,0 
| 6 | 39,4 
| 10 t 53.2 
新 英格兰 河 污 泥 © 17.4 24.2 5 | 47.7 
(X) XS? 19.7 15,8 5 | 32,5 
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m 泥 地 A ma E 氧 E 
a " Ue | sOp/kg 
oOo OJA BR œ d | IEA 
ea |.:. 24.5 11,7 5 16,1 
16.6 17.1 5 86.7 
22.2 12,8 5 110.2 
F R (Chelmer) 53.3 11.0 5 36,4* 
LI E 43.1 5 6,2* 
33.5 5 |O8,7* 
! 76,5 5 Ag. s* 
| 18.0 | 5 "15,6" 
| 24.0 5 8;1* 
"FTU 
河水 的 总 需 氧 量 979  tjd 
-其 中 AC nt 7k 8s gis ie | 782 t/d 
: “上 游 河水 供 和 气量. "84  : t/d 
海水 的 供 气量 7 t/d 
氨 及 硫化 物 中 的 氧 量 - 96 td 


7f, E C PCIATIRTDUK RO 6C RC EE (RS - 

C—) RbXRXPBERMR ACER VE 89 UE 2E 

1 ,分 了 于 扩散 理论 

再 则 气 现象 可 以 需 作 是 一 种 波 相 和 气相 之 问 的 扩散 现象 。 它 
汐 基 本 表达 式 可 以 用 费 克 《Fiek) 公式 表达 


am . Dy “30 


EU x (1*72) 


Ah T — «ATA HORE MLT ; 
Dar 一 一 氧 的 分 子 扩散 系数 ， COT ， 


30 _ 一 x 方 向 的 氧 浓 度 梯度 ， CMLOO ， 


ex 


0 一 一 河水 中 氧 的 浓度 ， CML), 


水 流 方 向 氧 浓度 随时 间 的 变化 率 为 
O | | əm _ 30O 
OP a a Dy "axt (1*73» 
布 菜 克 《Black) MRi (Phelps) AREMA tok E 
得 
T i - e^ ?* e^25h 
D, - D,-0.811 (e te + ) (1974) 
D,-0,-O (1*75) 
D,-0, - 0, (1°76) 
aD uyt a 
k= 1j (1*77) 





At: Di、 Do 一 一 t= t 和 t+ = 08, 河水 的 溶解 气 亏 E OUR 
TRE” RARAS Ik) ， (ML, 
O4, O, O,—— MK PAAR CODES 
(ML^*) , 
一 一 平均 水 深 ， CLJ; 
一 一 河水 流动 时 间 ， CTI. 

Wiri? (Streeter) , MUS (Wright) , BUR (Kehr) 等 
在 应 用 上 式 研究 中 ， 发 现 流速 小 时 结果 很 好 ， 而 流速 大 时 ， 计算 
值 与 实 普 值 之 差 就 变 天 。 这 是 由 于 上 式 只 考虑 分 子 扩散 的 结果 。 

2,8 ACHSE AX 

引用 亨利 (Henry) 人 


dO 4D 
R= m Au (1°78 } 
再 上 曝 气 速率 
dO i 
di = - k, D f (1:79) 
D-0,-O i - C1*80» 


XP. ”OQ 一 一 河水 1 时 的 溶解 氧 浓度 ， [ML-3] 3 

(ML^3 ; 
O, — 1E ii EET CHARER, LML’); 
&,— HARTE. (T3, 

河水 溶解 所 的 饱和 浓度 与 水 漫 的 关系 为 : 


4.68 
0,= 316--T 


X. Mar CT) a 








C1-81) 


方程 (0:79) 人 (180 、 (1.81) 是 目前 类 示 再 最 气 过 程 的 基 
ERRA. 

3. 双 膜 理 论 (two film theory) 

汉江 理论 是 惠 特 曼 - 刘 易 斯 《Whitman-Lewis》 于 1924 年 提 
出 的 。 他 们 认为 在 气相 和 液 相 之 癌 的 界面 上 ， 存 在 气体 和 液体 两 
BER, ERRIRE TEATS TI Bo AURET BRAL 
81-12, 





ix o 


1-12 xEmbigr f.m 
JURSUS EIS VOR MEMORIAL To, BERI RTXIEA Beer 
并 假定 液 膜 内 氧 分 子 扩散 速率 在 浓度 梯度 一 定时 是 稳定 的 。 
所 分 子 的 迁移 系数 可 用 下 式 央 示 ， 
ke=DyjL l - (1:82) 
一 35 -一 


式 中 ;， 了 一 一 氧 分 子 在 水 中 的 扩散 系数 ， (OLTUI, 
L—— WKF, CLJ; 
五 5- 一 扎 分 子 的 迁移 系数 ， CLT) 。 

在 整个 液 相 中 溶解 的 气体 的 浓度 变化 为 





dt -= 用 (Oc-O;) (1-83) 


式 中 ; A4 —— R MER, CL'J ; 
太一 一 液体 的 体积 ，〔L] ; 
0, 一 一 界面 氧 浓 庶 (饱和 浓度 )， [ME OU; 
Oi, — WRAAE REE, (ML, 
积分 式 1.83) 得 


Q,-O. _ A 
ls GTO ch! (1-84) 





Am. O WAWA RE, CML], 

双 膜 理论 只 在 很 有 限 的 场合 干 与 实测 值 一致 。 双 膜 理论 在 理 
论 上 是 他 存在 ， 分 子 扩散 速率 是 否 稳定 等 方面 ， 存 在 的 一 些 撩 
题 ， 还 在 继续 研究 中 。 

4, BAHE (penetration theory) 

1) 希 格 比 《Higbie》 于 1935 年 提出 了 渗 迁 理论 CELER IARE 
梨 新 理论 》。 希 格 比 的 学 说 ， 认 为 双 膜 理论 只 适用 于 膜 的 接触 时 
得 比分 子 扩散 轩 间 还 长 的 场合 ， 其 它 场合 应 考虑 非 稳 定 的 分 子 扩 
散 。 他 假设 接触 界 区 的 更 新 时 间 为 {，[LTJ 。 单 位 时 间 的 更 新 率 
为 ?。 

在 初始 条 件 和 边界 条 件 为 

DO=O 时 ， frf=0， x50; O-O,M. t0, 

x-0, 88=gr 了 时 ， t>0, x= 

解 方程 O73 得 到 氧 分 子 的 迁移 系数 为 

Rp-1,19/Dwy (1*85» 


一 36 一 


式 中 kr 一 一 氧 分 子 迁 移 系 数 ， GUT; 
?一 一 单位 时 间 气 液 接触 面 的 更 新 率 ， (T^, 
y Sit; 
1 一 一 接触 界面 的 更 新 时 间 ， CT] à 
希 格 比 的 理论 ， 可 用 于 以 下 这 种 过 程 ， 整 个 液体 静止 到 时 
间 纪 ， 马 上 就 被 混合 ， 然 后 又 静止 1 时间， 接着 又 被 混合 ， 这 样 
一 种 重复 过 程 。 
从 f= 0 到 #= 纪 的 平均 输 氧 量 为 
N =1.13V Dyy (Os -Oz) | (1:88) 
25 Fk (Danckwerts) 认为 被 捞 动 的 河流 的 自由 表 
面 并 不 存在 膜 的 停 淆 状态 ， 液 漠 中 不 存在 层 流 条 件 ， 对 于 气相 来 
说 。 接 触 膜 经 常 更 新 ， 同 时 各 种 接触 时 间 长 短 不 同 的 膜 ， 随 江 流 
而 进入 液体 内 ， 气 体 也 随 之 进入 滚 体内。 丹 克 沃 茨 假定 这 种 膜 的 
存在 时 间 与 守 新 次 数 之 间 没 有 关系 ， 完 全 是 无 规则 的 ， 用 以 下 形 
ARIA 1 时 膜 存 在 的 时 间 分 布 
f) ve^ (1-87) 
式 中 : ”+ 一 一 单位 时 间 兴 的 接触 面 更 新 率 ， CT). 
和 = (1*88) 
1' 一 一 接触 面 更 新 时 间 ， CT) 
在 相同 边界 条 件 下 ， 用 上 式 求解 方程 1:72〉， 得 到 
N -(QOs -Op/ Duy. (1*89) 
Ki=v Duy (1*90) 
Rh, AEA (1.85》 、(〈1.86) Ro 
3) SRM (Dobbins) 认为 惠 特 曼 -刘易斯 设想 的 双 膜 具有 
统计 意义 。 表 面 膜 连续 不 断 地 进入 水 中 ， 又 不 断 更 新 出 新 的 膜 。 
他 在 相同 的 边界 条 件 下 解 得 l | 





k =v Duy coth / y (1°91) 





RP: ”8z 一 一 氧 分 子 的 迁移 系数 ， 【LT 
L— REE, (L) ; 
v — orm Be ER LT ; 
当 ? 一 > 0ft, ki -Dyu/L 


My— of, ki = JP» 


前 者 表示 双 膜 理论 ， 后 者 表示 表面 更 新 理论 。 
《二 ) 再 曝 气 系数 《或 复 氧 系数 ) 的 经 验 公 式 
有 目前 许多 研究 者 着 力 于 根据 再 曝 气 的 基本 公式 
dO 


"pof Os-0) (1°92) 


用 实测 数据 来 推导 再 曝 气 系数 ,的 经 验 公 Ao Ek Is ck 文 要 素 
《如 ,水深 、 菠 速 、 能 量 梯 度 等 ) 建立 关系 。 得 出 了 各 种 表达 DR. 
的 经 验 公 式 ， 这 些 经 验 公 式 应 用 时 ， 必 须 注 意 其 测定 的 范围 和 水 
UNE. 

普遍 的 经 验 公式 具有 以 下 形式 
zo 0/0 或 (1/h) (193) 
AP: ,一 一 青 曝 气 系数 ， CTU; 
平均 流速 ， [LT 1 ; 

上 一 一 平均 水 深 ， 023 

户 、 纪 、8 一 一 经 验 常 数 。 
(ERRAZ RRO’ Connor-Dobbins) BERE ACR EORR X, 
奥康 纳 -多 宾 斯 推导 出 的 氧 分 子 迁 移 系 数 基本 关系 式 为 


k.-b- 


u 





ki=v Duy ^ coth, / r (1:94) ` 


y. L. Dy ROB FUR HEREA v 20,015, L20,04cm, Du = 
2.038 X10~?m:/s。 当 上 赂 增 大 些 肝 ， 


A 
— $8 一 


coth, / vE iig 


FA 
ki. Duy (1*95) 
此 算式 与 无 双 膜 时 的 丹 克 活 区 公式 (1.90) 一 致 。 
奥康 纳 - 多 宾 斯 引用 普兰 特 的 混合 长 度 概念 来 表示 表面 交换 
率 ， 用 流速 脉动 增 最 的 平均 填 | 加 夷 示 洋 流 强 度 。 从 表面 到 混合 
长 度 ! 之 间 的 水 分 子 运动 与 表面 更 新 有 关 ，|# 越 大 或 1 越 小 ， 表 面 
重新 速度 越 大 ， 即 表面 交换 时 间 为 
上 
M. Y 
XP. [一 一 液 面 到 混合 的 长 度 ， (LJ; 
,名 | 一 一 油 流 流速 脉动 增 量 的 平均 值 ， [LT-!) 。 
由 密西西比 河 的 实测 结果 ， 混 合 长 度 1 和 流速 的 偏差 量 各 点 
冰 深 及 平均 流速 的 10 %。 因 此 


(1*96) 


. Jūl] 0.15 v 
DI 








Pi (1°97) 
将 (1.97) RRA (1.95) 得 

nag Put (1-98) 
X è &h- 
SUL kc a paa (199) 


A: ,一 一 再 曝 气 系数 ， (T; 
Dx 一 一 氢 在 水 中 的 扩散 系数 ， UPT ; 
4 一 一 平均 流速 ， [LT '] ; 
# 一 一 平均 水 深 ， [L] 。 
铬 于 奥康 纳 - 多 宾 斯 公式 计算 简 恒 ， 目 前 常用 它 估 算 &z 值 。 


(Qu^ HABLE BE OR SUR I 
村 上 认为 在 表面 交换 率 中 应 该 考虑 表面 张力 ， 下 此 推导 得 
9378 plz p378 NE $74 gu 9/5 
k, =e" Á n L x 
材 上 在 宽 30cm、 长 150m 的 水 汇 中 进行 实验 推 求 c*， 得 以 下 
再 曝 气 系数 关系 式 
"gus pra Dy? PERDS gu ?/5 


k-3.21x 105 T FÉ "xam (1'101 


X: 9——3& Z3 e, CLT?3 ; 
一 一 被 体 比重 。 CML?) 3 
水 流 运动 业 滞 系数 ， CLT); 
D4 一 一 气 在 水 中 扩散 系数 ，  CL'T 7) ; 
XB RE  . 
0 一 一 水 的 表面 张力 ， CML^7) ; 
4 一 一 平均 流速 ， ELT-D ， 
hie ESk, CL] 。 
Hki 20'C 时 , g =9,8m/s?, p = 99,8 X i0'kg/m?, v 
= 1,0105 x 107*m?/s, Dy = 2,037 x10^?m?/s, o =7,275 x 
107?kg/s* f£ A. (1.101) 得 ， 
g^ us 
k, = RIDE 
式 中 ， ,——20'CE] EESRAURAE, (a7 ; 
4 一 一 平均 流速 。 (m/s) ; 
有 一 一 平均 水 深 ， (m); 
n 一 一 粗糙 系数 。 
村 上 公式 的 计算 值 和 河流 实测 值 之 间 很 一 致 。 


(1*100y 
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fü 





(1:102 





dE 8 Em 2 
河流 中 的 水 生 植 物 可 以 利用 二 氧化 碳 、 无 机 营养 物 和 水 借助 ; 


光 能 合成 有 机 物 ， 藻 类 所 发 生 的 这 种 光合 作用 在 水 生 植 物 中 点 特 ， 
别 重 要 的 地 位 。 藻 类 在 河流 中 与 细菌 具有 如 图 所 示 的 共 栖 和 互 科 
关系 。 著 类 光合 作用 ， 以 二 氧化 碘 、 水 和 氨 作 为 瑞 源 、 氧 源 和 氨 


| ATE 
E 类 | FRAME 
ol fco., NH! 
水 中 有 机 物 ， ”一 “| 新 细菌 细胞 
一 一 >| 好 气 细菌 | -一 一 一 





图 1-13 BE JU 


源 ， 借 助 光 能 合成 单 组 胞 藻类 有 机 体 Cr.sHs.10;.sN， 其 反应 是 . 
如 下 的 增 氧 过 程 
7.6CO, + 2,5H,0 + NH% e Cy,oHs.10,.6N +7.60; 
(1.103) 
Ah K PARR AE A AAR R ETR A ENA ER CO. 
MENEE MNH, ， 供 藻类 生长 的 需要 。 
据 英 国 水 质 污 染 研 究 所 用 明 赔 灌 对 照 对 俄亥俄 河水 所 作 的 试 . 
验 ， 得 出 了 省 类 光合 作用 的 产 氧 量 f 为 63.9kg/ (dha) ifj && 
类 呼吸 作用 的 种 气量 怀 为 50.5kg/ (d*ha) ， 产 气量 与 需 氧 量 之 比 
P: 及 为 1.3。 对 污水 所 笋 的 试验 ， 结 果 是 光合 作用 的 产 毛重 了 为 
205kg/《d*ha》， 呼 吸 作用 的 E CE R 7g 146kg/ (d'ha) ， 其 . 
P: RJJ.4. RAMARAMA II^ 6okg. 
党 类 光合 作用 产 氧 的 速率 可 用 下 式 表 达 
30 sp (1.104》， 
式 中 : 了 一 一 产 氧 速 率 ， CML T13 。 
光合 作用 的 产 氧 速率 随 光照 强度 而 变化 。 晚 间 光 合作 用 将 个” 
站 。 所 以 产 氛 速率 与 最 大 产 气 速 率 随时 间 的 变化 关系 可 表达 为 
y 





一 4] 一 


"- | 


nd.) 
j Cem 

! ptt)z 0 t, 
A: bm- 一 -光合 作用 下 最 大 产 氧 速率 ， CMLT') ; 

f 一 一 任意 时 间 ， CT) ; 

tf 一 一 日 出 和 日 落 的 时 间 ， CIN 。 

24 AHRI 608, RA EA L8 URINE RT GO PELA PE IE T df 
4 (图 1 一 14) o | 
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第 四 节 KERIK 


一 ” 热 现象 


水 温 是 水 质 因素 中 的 一 个 重要 变量 ,在 确定 其 它 水 质 指标 (如 
所 的 浓度 或 BOD 等 污染 物 浓度 》 的 过 程 中 往往 与 水 温 有 关 。 水 温 
葛 变 化 可 对 水 质 及 水 的 利用 产生 较 大 的 影响 。 水 体 中 的 鱼 类 与 其 
它 水 生生 物 及 取 自 河流 的 钦 用 水 源 对 水 环境 的 温度 也 非常 笋 感 。 

水 温 的 变化 与 一 系列 热 交换 过 程 有 关 ， 对 天 然 水 面 的 热 交 换 
过 程 可 区 分 为 以 下 四 种 ， 

《一 ) 同 大 气 的 能 量 交换 

这 包括 短波 太 了 辐射、 短波 反射 、 长 小 大 气 辑 射 、 大 气 辐射 
犁 反射 、 长 波 返 回 辐 射 、 因 蒸发 或 疑 结 产生 的 热 损失 或 热 塔 加 、 


国 传 导 引 起 的 热 损失 或 热 增加 等 。 c 

短波 术 阳 辐射 ， 太阳 能 以 短波 辐射 的 形式 通过 地 球 大 气 层 直 
接 由 太阳 传 到 水 面 。 太 阳 短 波 辐射 是 太阳 辑 射 的 一 部 分 ， 这 部 分 
不 被 大 气 吸收 ， 它 主要 是 可 见 光 。 入 射 能 量 取决 于 大 气 条 件 《〈 如 
JERE) 和 流域 的 由 后 形态 。 入 射 的 可 见 光 部 分 被 反射 ， 其 余 
部 分 转换 为 河水 中 的 热 。 被 水 面 反 射 的 那 部 分 太阳 辐射 能 称 为 太 
阻 辐射 的 反射 。 反 射 的 部 分 取决 于 入 射 角 ， 且 一 般 小 于 入 射 的 
10%. 

长 波 大 气 辑 射 长波 大 气 轻 射 由 河流 上 面 的 大 气 辐射 。 由 水 
珠 和 藻 气 组 成 的 大 气 吸 收 太 阳 能 并 把 它 再 辐射 到 水 面 Cm HE ds 
射 )。 其 强度 取决 于 气温 和 温度。 从 水 面 反射 的 长 波 辐 射 能 量 称 : 
为 大 气 辐射 的 反射 。 约 3 % 的 长 波 大 气 辐 射 被 反射 了 。 

水 的 长 波 返 回 辐射 。 水 的 长 波 辐射 只 由 很 注 的 表面 层 反 射 ， 
由 于 对 红外 辐射 来 说 水 的 吸收 系数 大 ， 因 此 ， 表 面 温度 是 变化 
的 ， 这 种 变化 由 河流 辐射 热 损 失 决 定 的 。 

热传导 ， 气 温 与 水 温 间 的 差别 ， 可 通过 热传导 而 发 生 能 量 交 
换 。 单 纯 的 热传导 ， 即 通过 分 子 或 原子 磁 撞 而 交换 热量 ， 只 对 水 
气 交 界面 起 作用 。 : 

APO: 水 气 两 种 介质 的 热 输送 主要 通过 对 流 , (包括 大 尺度 的 
移 流 和 涡流 扩散 的 素 动 混合 两 种 形式 的 对 流 ) ,空气 中 的 对 流 基 本 
党 压力 促成 ,因此 风速 对 水 面 显 热 通 量 的 变化 影响 较 天 ,即使 无 风 
天 气 ， 河 水 流动 也 会 引起 因 同 空气 的 摩擦 而 素 动 混合 《或 涡 洲 扩 . 
散 )。 在 特殊 情况 下 ， 如 水 温 比 气温 高 出 很 多 时 ， 淫 力 可 以 是 对 
流 的 主要 原因 。 河 流 内 部 的 对 流 是 河流 澳 量 的 画 数 。 

AR. 当 水 和 空气 互相 接触 时 ， 有 些 水 分 子 具 有 足够 的 能 量 
是 以 冲 出 水 面 ， 饮 散 和 到 至 气 中 成 为 水 气 。 与 此 同时 ， 空 气 中 有 些 . 
水 分 子 穿 进 水 面 变 成 液 相 的 一 部 分 。 蒸 发 则 是 滚 体 中 的 水 迁移 到 
至 气 中 去 的 消 速 率 ， 它 是 微观 的 燕 发 和 浅 结 过 程 的 总 和 。 准 发 过 
程 可 用 图 I~15 来 表示 。 水 面 上 未 饱和 的 空气 不 断 地 被 新 的 空气 代 


换 ， 而 空气 的 温度 和 湿度 则 保持 便 定 。 假 设 水 面 温度 开始 时 和 空 
气温 度 相同 ， 燕 发 在 开始 时 

ze 减少 水 的 显 热 。 此 时 ， 空 气 
e | 和 水 的 温度 差 引起 热能 由 空 
气 向 水 中 流动 。 当 燕 发 继续 

To [x HAN, 温度 差 变 得 越 来 越 
本 一 ~ 一 一 所 BSE. 大 ， 直 至 其 梯度 达到 从 空气 






E O E 中 流入 的 热能 等 于 通过 茹 发 
洪 热 从 水 中 释放 的 热能 ， 这 个 温 

i 度 称 为 湿 球 温度 。 此 后 温度 

图 1-15 自由 水 面 的 菠 发 就 保持 不 变 。 显 然 净 蒸发 热 


Ta— At, Tw 一 一 水 温 通 量 取 决 于 空气 中 的 水 蒸气 

HO— SUBE, HQ—KER HA S de i d I p IR 
du HE FAREEDA AE Zn BIS HE. TEES RUNE e Ah BE 
主要 引起 自由 对 流 ， 而 在 强风 作用 时 将 强化 蒸发 速率 ， 引 起 强迫 
对 流 。 在 极端 情况 下 ， 净 蒸发 量 是 负 的 ， 即 河流 表面 发 生 水 蒸气 
的 凝结 。 一 般 和 让 水 燕 发 所 带 走 的 热 和 下 雨 所 增加 的 热 可 以 忽 路 。 

水 面 同 大 气 的 热 交换 可 综合 表示 成 图 1-16。 

(二 ) ” 同 河 床 的 能 量 交 换 

与 河床 的 热 交 换 是 通过 固体 的 热传导 米 确 定 的 。 因 为 它 的 温 
这 梯度 小 、 热 交换 量 很 小 ， 一 般 忽略 此 影响 。 

三) ”内 部 产生 的 热 

河流 中 产生 的 内 部 热 主 要 来 自 两 种 因素 : 一 是 水 的 势能 转换 
成 摩擦 热 ; 二 是 化 学 能 经 生化 作用 转换 成 热 ,即使 在 污染 严重 的 河 
访 中 ， 这 种 转换 热 也 只 起 较 小 的 作用 。 

(Qu) ”人 为 的 加 热 与 减 热 

人 类 活动 的 影响 主要 是 废 热 的 排放 以 及 通过 水 电站 利用 水 能 
六 生 的 热 ， 后 者 将 使 一 部 分 能 量 转换 为 热 ， 它 常 可 忽略 。 

废 热 或 余热 排 人 河中 增加 的 热 交 换 通 量 一 般 是 可 观 的 。 


五 *= X POEM (50—400W/m2) 
Hs —Eik X 58H (00—450W /m* ) 
Hy = AEGRIS M (Go6— 500W /m? ) 
Ha =P RA UU (00— 600W / m?) 
H. =j FRA C- 40 —50W/m!) 
Hsr 二 短波 反射 (5 一 30W /m*) 
Hor = 大气 辐 射 反 射 (10 一 15W/m? ) 








~ 
coo C2 
， EEMH Ani 
z Xi 
， AH = (Hg;-Hsr* Ham Har) pem Gh + He tHe) 
A 
~ Hh Lez 
吸收 的 净 辐 身 v" uu 
SERA EX) 《与 进度 有 关 项 ) 
图 1- 水 面 热 交换 过 程 ( 括 号 内 的 数 秆 是 中 
等 绍 度 地 区 的 日 平均 典型 值 ) 


总 绪 以 上 的 热 过 程 可 见 影响 水 面 热量 交换 与 河流 水 温 的 最 和 置 
要 因素 是 气象 套数 。 气 象 参 数 可 以 决定 水 体 的 平衡 温度 ， 即 对 完 
a Kx gd m og * 
‘平衡 状态 ) 时 的 水 温 。 
二 水面 的 热 交 换 
通过 水 一 气 交 界面 上 热 交 换 的 净 热 通 量 ， 是 几 种 西 素 的 总 和 
AH =H,4 H;- CH, 4 Ho) 
= 《五 ,, -五 :-) + (H-H, -Hp - GI,- Ho) 
(1°106} 
UB 
再 ;一 一 太阳 短波 的 兆 辐 射 热 通 量 ; Has H,- Hyr 


一 一 一 一 


豆 一 一 大 气 长 波 的 兆 辐 射 热 通 量 : H;-H.-H.-H 
五 。 一 一 水 面 燕 发 而 失去 的 热 通 量 
再. 一 一 从 水 到 空气 的 对 流 热 通 基 ，; 
互 ,一 一 到 水 面 的 太阳 短波 辐射 
五, 一 ~ 太阳 短波 辐射 的 反射 ; 
吾 一 一 大 气 的 长 波 辐射 ， 
吾 ,一 一 太 气 长 波 辐射 的 反 庙 ; 
五 5 一 一 水 到 大 气 的 长 波 返 回 辑 射 。 
(—) 太阳 短波 的 净 辐 射 瑟 :; 
太阳 短波 辐射 的 波长 范围 在 0.14pm 到 4.04m 之 间 。 入 射 到 地 
球 水 面 上 和 榴 太阳 短波 辐射 强度 是 随地 球 纬 度 、 高 程 、 季 节 、 一 天 
中 欧 时 间 和 气象 条 件 而 变化 的 。 通 常 可 用 直接 日 射 强度 讨 来 测定 
太阳 短波 的 辐射 强度 。 表 1 -8 列 出 了 美国 气象 局 对 北半球 不屈 
纬 座 地 区 可 兄 部 分 (4000 一 7000A》 太 阳 辐 射 能 量 什 的 观测 值 ， 
《 即 H,) o 
由 水 面 反 射 的 短波 能 量 遇 sy 可 由 反射 系数 ys 来 计算 。 反 射 系 
数 是 辑 射 的 反射 值 与 人 射 值 之 比 ， 即 
y. H,]H, (1*107 )- 
因此 ， 太 阳 短波 对 水 面 的 净 辐 射 能 量 H,; 应 为 l 
H, =H, (1 -Yə {1:108} 
式 中 ， ,一 水 面 的 短波 辐射 的 到 射 系 数 ， 太阳 的 反射 率 是 太 队 
所 在 高 底 和 去 县 覆盖 量 的 图 数 ， 一 般 ?: 小 于 15%%。 
安德森 (Anderson) (1954) 年 提出 了 一 个 常用 的 计算 水 面 总 
反射 率 的 方程 
Y, = da? (1:109) 
式 中 : 
x 一 一 太阳 的 角度 ， "3 
A, B—— iz E Wü no H B. 
太阳 角度 可 用 佩 薄 《Paity) 545A (1974 E) 所 提出 的 Xf 
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来 确定 
sina = sin$*sinó + cos$*cosÓ*cosh (1*110) 
Ath; 
O-——— £5HE, rad; 
6 一 一 太阳 的 偏 角 ，rad; 


23.45 [7 
Óz "e 一 
180 Teco0s 360 (172 D) ) 


咏 一 一 一 年 中 的 天 数 〈1 BH1R=1); 
8 一 一 太阳 的 小 时 角度 ，rad; 
h-sx 《日照 小 时 数 一 12》。 
当 希 望 在 一 个 时 间 步 长 内 取 sina 的 平均 填 而 不 用 瞬时 值 时 ， 
出 太阳 角度 可 采用 
a CIRIE) -—sin^!(sinc ) C(t*111) 
ind wird [9e ETE 


; sinh, — sink 
— sin$-sinÓ + cosó - cosó* —E- ii f 
i745 


Jj à (1*1095. rh AERLAURIB, MATH (Broady), Xf 
riii Ceiraves) PEH (Geger) (1969 年 ) 的 以 下 算式 计算 ， 


0.7 
4=2.2 EY (yr auos 


Cy! — (Cy - 0,4» 
B= -1.02+ VZ Sid 
di 16 0,64 


A: 








二 21- H4 
Cy 一 一 去 层 率 ,Cy =ł H.. 


互 ,。 一 一 是 晴天 的 太阳 辐射 。 
(Z) 大 气 长 波 的 兆 辐 射 H 
大 气 长 波 辐 射 波长 范围 为 4 到 1204m 之 间 ， 大 气 长 波 辐 射 
fosa E CUT ^R RUE, 可 按 斯 蒂 弗 -德尔 敬 € (Stefar-Bolt- 
zman) 定律 表示 : 


—48 — N 


— "S INE TER 


H,-oc, T4 (17112) 
XB. 
吾 。 一 一 由 大 气 长 波 辐射 引起 的 热能 通 量 ， CML*T ?TT*i 
L^*) ; 
了 ,一 一 以 绝对 温度 表示 的 在 水 面 以 上 3m 553b 5^, 
COJ, T, CK) =T, CC) +273; 
<. 一 大 气 的 发 射 率 , 它 与 湿度 有 密切 关系 ,sa 可 按 彤 天 
铺 训 来 表示 ,对 多 云天 气 加 以 校正 ,无 云层 发 盖 的 
大 气 发 射 率 , 在 气温 高 于 和 低 于 冰点 时 , 艾 德 索 - 杰 
克 避 (Idso-Jackson) (1969) 公式 可 给 出 精确 的 结 
45.71 —0,2681expL[—0,74 X10 "T,* CC)3, 
S a HIERZ (Bolz) 公式 求 z.， 
£ =£ (1 +KC); 
C.—— 3E Hke (8; 
五 一 一 由 云层 高 确定 的 系数 ， 到 值 在 0.04 一 )。25 间 ， 美 
国 田 纳西 工程 管理 局 〈1968 年 ) 经 研究 推荐 平均 
{K 20,17; 
o —— Hid 36 — IR IR (Stefan-Boltzmann) 常数 [ML: 
T7*T-!L,7*0-7*) 
9 —5,67 X105, W/ (mè K+) , 
7k ilio A ACRES CRT RT HE BOR ERAY OE R, Bos 
3H. 
yon HQa/H,5:0,03 
由 水 到 火气 的 长 波 〈 波 长 为 4 一 120um) 返回 辐射 是 水 体 热 
损失 的 重要 部 分 。 由 于 水 作为 一 个 近乎 黑体 ， 其 返回 辐射 引 超 的 
热 损失 率 互 , 可 由 斯 蒂 弗 -~ 博 尔 菩 曼 罗 次 方 定 律 计 算 
H,-ce,T/^ (1*113) 
v: 
已 :一 一 长 波 拟 回 辐 射 的 热能 通 量 ， [ML*T ?TL ; 


7 .一 一 水 面 的 绝对 温 许 ， (83 多 
T, CK) =T, CC) +273; 
ew — È FAKHER SEE, 0, 为 修正 系数 ， 
Ew =0,97 o 
KEER RH, KAAN, CRUS C 
HH or A R KDE MAHA RAAR Bn 
Hi=o CT, -e, T.) -0,0308 T, 
-g Ce, T, 5 — 1,038, T,4) (14114) 
(三 ) 燕 发 和 对 流 的 净 热 输 移 (H, - H.) 
15 在 稳 态 条 件 下 ， 燕 发 引起 的 热 通 量 可 表示 为 


H,-pbL (OWft,) . Ce, —e,) (1*115) 
Ads 
一 一 蒸发 的 热 通 量 ， CML'T"?TULOU 4 
?一 一 水 的 密度 ， [ML I， 
工 一 一 水 的 蒸发 洲 热 ， [ML2T- -MI ; 
e: 一 一 水 面 温度 为 了 ,有 时 的 饱和 蒸气 压力 ，CML~!'T-3; 
ea 一 一 离 水 面 高 度 为 Z 处 的 空气 中 水 燕 气 的 分 压力 ， 
CML*!T**?] ; 
GV. f1,) , —— BAZK TE ie Be 29 Z Ib 869 VA CR or 9 LER P o 
水 的 蒸发 法 热 上 可 用 下 式 计 算 
L=597,31~0.5631T, (cal/g) (1:116) 
AU: 


T,—— kii E, "C. 

水 的 蒸气 压力 可 用 马 格 纳 斯 - 蒂 托 斯 《Magnus-Tetons) A 
式 计算 
€, -6,1078exp (eigo i008.) mbar (1*117) 

RRRA W Sido iA T BEDS X S6 两 
者 对 蒸发 输 移 的 影响 。 已 有 几 种 定量 确定 的 方法 ， 大 多 以 在 特定 


一 50 一 


wE T B9 EF IR] 3 DXUHEER CORE 0e 
麦克 里 诺 - 哈 贝克 (Maerino-Harbeck) (19544) 对 天 然 水 





笨 提 出 了 以 下 公式 
(W find =a +b.: (1*118) 
式 中 :下 :一 一 高 于 水 面 -处 的 风速 ， [LT-D ; 
a, b £505 de x. 
布雷 迪 」(Brady ) ,格雷 夫 斯 (Graves) E 3x HB(Geyer)(19694£) 
对 电站 冷却 鲈 采用 
(W fij.2a-bW: (1*119) 
舒 尔 牙科 斯 基 《Shulyakoski》 (19694£) 对 有 热 负荷 的 水 
体 的 风 函 数 公 式 增加 了 自然 对 流 项 
W ft.-2a-bW.-c C59.) ?? (1-120) 


A6, «T (1 0,78 x J- T (1 «0.5782: (12121) 


Xp: 
3bpyc 一 一 经 验 常 数 ; 
Ab 一 一 水 面 空 气 和 高 于 水 面 2m 处 塞 气 的 实际 温度 差 ， 
(A0, = 8p, —0v,) 是 反映 密度 差 的 理论 温度 
2, COJ; ] 
8y,—— — 5j AK TEL i3. BE. TP TEC BBE 18$ ^C 67 E ERR Ind Bg T RE 
气 的 实际 温度 ，[@] ; 
9y,——— 37K ii 1- 2 m. 高 处 饱和 潮湿 空气 的 密度 相同 的 干 
炬 空气 的 实际 温度 ， C0); 
了 一 一 气温 ; (0); 
T 了 ,一 一 水 而 温度 ， CO) $ 
BS—— KTEJ, -UMLT^L72) , 
瑞安 《Ryan) KARZ (Harlieman) 针 对 大 量 的 研究 是 在 天 
然 水 温 下 进行 的 ， 故 将 式 (1:120) 进行 了 修正 (a= 0) ， 得 
(OV ft),-2b5W,c-c (A04) 1 (1-122) 


由 式 (1*115》 和 式 (1:120) 可 综合 成 完整 的 蒸发 净 热 通 量 
五。 的 计算 公式 为 


H,-2 (acbW.t*c (A05) 3) Ce,- e) (1:123) 
2) 水 气 交界 面 上 对 流 的 热 通 时 正比 于 两 种 介质 之 间 的 温差 
H.-2c; (T,~T,.) 《1l*124》 

AP: 


互 . 一 一 对 流 的 热 通 量 ， CML'T-TUL7); 
取决 于 风速 的 比例 系数 ， 
T,——j;kiiül, (0); 
T.,—- ETKA 2m^hüg^tim, [名 ] 。 

HD (Bowen) (1926 年 ) 提出 Co 应 包含 同 蒸发 热 转移 相同 

B9» EE, HU 
H,- 0.61.55 pL GV ft), Ts TL) (1-125) 

AP: pe KIEJ, mbar, 

上 述 各 项 代 人 式 《1.106》 中 相 加 ， 可 求 得 通过 水 气 交 界面 
的 奖 热 通 景 信 五 ,从 而 可 求 得 单位 水 表面 积 的 净 热 通 量 互 ,。 值 得 
注意 的 是 互 , 是 由 气象 条 件 〈 辐 射 、 气 温 、 相 对 湿度、 风速 ) 和 
实际 水 面 温度 两 者 所 确定 的 ， 而 气象 条 件 与 水 温 又 是 随时 间 而 变 
化 的 ， 故 在 使 用 数据 时 必须 规定 好 时 间 的 尺度 。 

《四 ) 总 的 净 热 交换 通明 

净 热 交换 方程 的 一 般 形式 是 非 线 性 的 ， 它 取决 于 水 面 温 度 。 
在 一 定 的 表面 温度 范 圈 内 ,方程 可 以 被 线性 化 ,在 研究 解析 解 或 简 
单 的 稳 态 数据 模型 时 ， 线 性 化 方程 上 共有 了 明显 的 优点 。 

为 减少 解析 解 推 导 和 数值 计算 的 复杂 性 ， 许 多 斌 究 者 提出 了 
作 水 温 的 线性 函数 来 计算 热 通 量 的 方法 。 这 种 线性 化 的 方法 ， 只 
在 有 限 的 水 温 范 围 内 有 效 。 

TÆ (Edinger) . HERR CDuttweiler) MEM (Ge— 
yer) (19684) 引进 了 一 个 假设 的 平衡 温度 了。 ， 水 气 交 界面 的 
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净 热 通 量 可 表示 为 
Hye ROG TO (1:126) 
A:  H.— — kE A, (ML'TUTOLU) 
T, 一 一 水 的 表面 温度 ，[ 人 ©)， 
T,—— IB OE Rd RE. (0J; 
,一 一 水 面体 积 的 热 交 换 系数 ，EMDL?T™?T L-0, 
对 气象 条 件 给 定 的 条件 下 ， 水 气 净 界面 的 净 热 通 量 刁 ,与 术 
ma T, 的 确切 非 线 性 -H 
ER TC ES VLA 2X PE ER CX 
线 ， 可 用 图 1-17 的 典型 形 
状 来 表示 。 
AK hin BEST ER Ix 
的 平衡 温度 了。 时， 水 气 
交界 面 的 热 交 换 率 应 等 于 
零 。 如 果 所 关心 的 温 诬 范 
围 了 ,到 了 ,是 给 定 的 ， 则 线 
性 方程 的 近似 解 即 可 确 
定 。 k 表示 该 温度 范 图 1-17 Amm nux Sui mm 
WEGEN, RETKA RRR R. InAXUKIR 
温度 7 了 ,< 了 ,或 & ,小 (无 风 、 相 对 湿度 高 等 ) 的 情 褒 ，， 净 热 通 量 就 
小 。 当 人 ,之 T。 时 ， 表 上 明 水 体 获得 热量 ， 当 了 ,六 Ts 时， 表明 水 体 
损 类 热量 。 而 且 获 得 率 和 损失 率 同 (T .一 了 。)》 差 值 成 正比 。 
气候 条 件 的 变化 将 引起 平衡 温度 的 连续 变化 。 遂 过 温差 的 作 
用 ,水温 又 不 断 地 趋 于 平衡 温度 。 通 常情 况 下 ， 作 为 每 天 、 每 年 
中 的 冷 热 循环 交 状 的 变化 中 ， 小 时 平均 水 温 一 天 内 两 次 穿 过 日 平 
衡 温度 ， 而 月 平均 水 温 一 年 内 两 次 穿 过 年 平均 温度 。 
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= 水面 热 交换 系数 及 平衡 温度 的 计算 - 
(一 》 水 面 热 交 换 系 数 的 计算 


由 于 水 气 交 界面 的 平衡 温度 T .是 由 水 面 温 度 了 ,引起 的 热 交 
WIE GEMAH. WRH Gi RH.) 对 单位 水 面 的 冷却 
能 为 所 决定 的 ， 因 此 水 面 热 交换 系数 ， 


a dH. aH. : 
k, = $4 aT tT (1*127) 


AP: 

,一 术 表 面 热 交 柳 系 数 ，W/ Cn» C); 

,一 水 面 温 度 ， T 

Hy,zoe,1,,, (W/m?) ; 

H,= (Wft) (e,-e)D , (W/m?) ; 

H.-2c,* (Wft) CT,-T,,) p (W/m?) , 

€,720,24—- 0,28, 

BALIA (H, He Ho 分 别 对 T, 微 分 并 登 加 得 

k,-215.7* (B+0.26) (W]jt), (1-128) 
AP: 





B= POT? Ta= 露 点 温度 ， 


Li 


OV ft,).—— AF iB Z ^ 3b 87 XL eR o 
5X1. 1283 HH Sess RRR 9 2e [CGU T ENAR: 
1) KMET. 。 


2) BE T, 的 增长 而 增 长 的 
饱和 燕 气 压力 曲线 上 两 点 之 间 的 
ap (RALLI) 。 需 由 7T, 来 
定 8。 在 不 同 温 座 下 ， 以 标准 拟 





合 明 线 的 方法 可 得 到 如 下 的 表达 
式 
B=0.255~ 0.0085T 


Ku-18 ARAME +0.000204 了 3 《1*129 
Ap, METU CHR 
— 54 — 


车 假设 曲线 上 点 ,和 Ts 之 间 续 的 坡度 同 中 点 的 正切 是 相 的 同 ， 


则 可 认为 平均 温度 ， 
T=Tm= (T,«T4) /2 T (1.130) 
8) AAR W ft): 
人 证 设 风 函 数 的 一 般 形 式 为 ， 
OF ft), 2a € DW. c CA0,)* (1*120) 


式 中 4、6、c 一 一 常 系数 。 

对 具有 轻微 热 负 背 ， 和 屯 向 混合 的 湖泊 ， 风 造成 水 面 摩擦 所 3 
起 的 能 量 损 失 ( 以 及 由 此 而 增加 的 扩散 率 ) 据 统计 是 与 风 EW z 的 
平方 成 正比 。 可 采用 以 下 稍 偏 保守 的 公式 

GF f1,),270 9 0,72W 1 C1*1231) 

xm. 歼 , 一 一 是 水 面 上 10m 高 处 景 测 的 风速 。 (m/s) o 

Bib, xp E Y. MTA, TAA (1:128) 、 (1*129)、 
和 1:13 了 ) 来 确定 水 表面 热 交换 系数 。 其 结果 如 图 1-19 所 示 ， 
它 可 以 作为 一 个 估算 &. 值 设计 图 之 用 。 

35 + 





CC) 


2 





了 :十 了 了 


平均 温度 了 = 


pis Wiim/s) dia 


图 1-19 ”根据 方程 .1* 128.1。129.1。131 求 表面 热 区 将 
系数 As( 允 /fm « *C) 的 计算 图 


mw 一 一 一 一 一 一 一 - 


CC 平衡 温度 了 工 。 的 计算 
布雷 迪 、 格 雷 天 和 益 耶 〈1969 年 ) $jRIBT fA ES E 
的 经 验 近 似 关 系 式 ， 
T,-T,t 5s C1*132) 


S 





At: T, T— RARES ENRE, COO; 
H — RAAE RE, (W/m?) ; 
.一 一 水 面 热 交换 系数 ，W/ mte c». 
So du T. 在 一 天 内 相对 比较 稳定 ，T, 随 小 时 的 空 化 主要 
是 由 太 间 短波 辐射 变化 引起 的 。 


【例题 1 一 1 


王 出 河水 有 机 物 误 减速 率 系 旬 记分 别 为 0,1，0.2，05，1.0 
时，5 天 内 的 衰减 曲线 。 

应 用 公式 (1.24) THRA k F, CSL/Lit i, M 
而 可 画 得 以 下 册 线 《图 1-20) 





t) 
P02-10 AKERE LER E URGERE K PRESA 


【例题 1 一 2 了 


£p A oc) 28a, Rk Gim * karos kgo t kao, 
keo * kaot) * fk oc) + Rs Oa 


-— 56 — 


Bé. 1070, NT, 30 CIF Hb RE R ORL., S c hj, Ó 


用 1.065。 


Ay 30c/R,i200) = 《1047) 2 1,583 
kioo, A 0c) = (1.947)? — 2,523 


RBic0 UR qoc) (1,047) 2 1,583 
k cow k ea 0) 5 (1,065)? 2 2,572 


【例题 1 一 3] 求 5 C., 200€, 28 Cllr uk irie AANA E 


N: i CO = i 
O 5c) = rum -12.78 mg ^l 
O,:0c) = e. 297 9497 mgjl 
O28) 7 e 28^ 7.83 mg] 


LA 4l Em E Aka, Kial KNH, -NIRE 为 


l0mg/!, pikninizk 363879 0.4m/s, 5x00) 20,5647! , cR Xu 


Ji Aui 79 23 7 CI E ZKITI NIE, — NTR IE 
解 : 
Kilà 2023.7 CENH: -NI 的 衰减 速 党 系数 为 
Rx(3,270) S Ág (orc) CL, 017) 0377200 
= (0,50) (1,061) -0,5 
河 段 终端 河水 的 XHs - NE HE 
Lx-Lx(coje^*s'! 
—10»5e-(0,6-10)/(0,4* 86100) = 10*06— 0.5*0,29 

所 以 Ly.-12:0,81—58,4mgjl 

【例题 1 一 51 取 某 河 两 个 断 盏 的 订 泥 样品 ， 测 得 其 琅 均 柜 所 


d^! 


Xk Hr Ay 930 020,038 CO / Cm?* h) 5 
3k a BE IE JEU d t e 


LN PCIE) 2m. 


断 击 1 的 硅 氧 速 底 ，u.02 入 24 =0,48g: GC D JE: ob 
0,08/2 =0,24mg; (led) 
Iri 2 的 耗 氧 速度 ， 0.03x 24 2 0,72g/ m JE 22 Ic 2 
0,72/2 =0.36mg (ld)。 
【例题 1 一 63 某 河 平均 水 深 为 1.5m， 用 奥康 纳 一 多 DA 
3X1 A ZT BUP E 20850 , U819 2m /steE (t ppl ^ 系数 


D 52,036 x 107?m'/d, 
当 d=0,1h, 


-8 n.5 
k, « (2.036 X 107* x 0,1) 5... Lag 


1,5555 
ECL 
1,837 
-0.67d^' 
" u-0.2h 


X 86420 


. -日 s9. B 
(2,038 x 10 “0.2) x88400 





k, = 


-095d 1 


第 二 章 河流 水 质 模型 


第 - - 节 ， 水 质 模型 的 下 发 与 分 类 特性 
一 ”水 质 模 型 的 发 展 概况 


H 19254 Ure gl Fe- SERIE Yr (Streeter-Phelps) 第 一 次 建立 
7k Mi BEC LL ERRE XT ZEE TV ffo JE R 5S UEZE RT 2) 29 n E271 Br 
示 的 由 个 发 展 阶 段 。 
| 第 一 阶段 〈1925 一 1965 年 》: 开发 了 比较 简单 的 生物 化 学 铺 

A E RHERAESU CBOD-DO) 的 双 线 性 系统 模型 。 对 汀 流 和 河 日 问 
题 采用 了 -“ 维 计算 方法 。 

第 一 阶段 《1965 一 1970 年 ) : 随 资 计算 机 的 应 用 以 太 对 生物 
化 学 姓 握 过 程 认 识 多 深入 ， 除 继续 研究 发 展 BOD-DO 模 型 的 多 维 
参数 估 值 问题 外 ， 水 质 本 型 发 展 为 六 个 线性 系统 ， 计 算 . 丰 法 从 
一 维 进 到 二 维 ， 除 河流 、 河 中 问题 外 ， 开 始 计算 湖泊 及 e s 
题 。 

第 三 阶段 《1570 一 1975 年 ) :研究 发 展 了 相互 作用 的 非 线性 
系统 机 型。 涉及 到 营养 物质 磷 、 氮 的 循环 系统 ， 浮 游 植物 和 浮游 
动物 系统 ， 以 及 生物 生长 率 同 这 些 营 养 物 质 、 了 阳光、 温度 的 关 
系 , 浮 游 种 物 与 浮游 动物 生 儿 率 之 间 的 关系 ,其 相互 关系 都 是 韭 线 
性 的 ， 一 般 只 能 用 数值 法 求解 ， 空 间 上 用 一 维和 二 维 方法 进行 计 
算 。 

第 四 和 阶段 〈1975 年 以 后 ) ， 除 继续 研究 第 三 阶段 的 食物 链 问 
题 外 ， 还 发 展 了 多 种 相互 作用 系统 ， 涉 及 到 与 有 毒物 质 的 村 LIE 
用。 空间 尺度 已 发 展 介 三 维 。 随 着 模型 的 复杂 化 ， 昌 准确 描述 模 
型 的 性 和 项 是 很 册 认 的 。 AE Ba Eo p [Rs in 注目 已 -大 B A, 
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有 有 20 个 或 更 多 状态 变量 的 水 质 模型 已 不 少见 ， 目 消 对 环境 的 污染 
门 题 . 已 发 展 到 将 地 面 水 、 Qu Sn [污染 相互 结 
售 ， 建 立 综 合 模 型 的 研究 

a cp ME 
yd T X [ar FHoK SCIL RN E Mpe UL. 22-2240) f ML UE 
A [Gil AKR E A c BER BA CU S 


二 水 质 模 型 的 分 类 特性 

面 量 为 数 众 多 前 各 种 水 质 校 烈 ， 在 进行 水 质 模拟 预测 叮 ， 井 
E PE EEA E AE 选择。 一 般 说 来 ， 较 复杂 的 模 
型 可 以 较 金 面 地 反映 客观 实际 ， 但 为 了 到 定 模 刑 及 其 参数 澳 要 较 
多 的 信息 量 。 各 种 重型 都 在 其 推导 的 条 件 和 使 用 的 要 求 。 我 们 应 当 
根据 实际 的 需要 ， 就 模型 的 复杂 程度 、 可 能 提供 的 信息 和 大力、 
物力 等 几 个 方面 选择 返 当 的 模型 。 了 解 水 质 模型 的 种 类 及 共 特 
性 ， 将 右 助 于 模型 的 选择 或 建立 。 

1) 从 使 用 管理 的 角度 来 说 ， 水 哲 模 型 可 分 大 Bist. sp 
(受潮 沙 影 响 ) 模型 湖泊、 水 在 模 型 ， 海湾 模 型 等 。 一 般 河 流 
和 河 目 模型 比较 成 效 ， 猩 、 海 模型 比较 复杂 ， 可 靠 作 小 。 

2) 从 水 质 组 分 束 说 ， 主 要 模 专 的 水 质 对 象 是 有 机 污染 物 ， 
它 是 一 种 典型 的 水 体 污染 ， 综 合 及 喘 耗 贷 有 机 物 的 B50D-DO (iG 
解 氧 ) 水 质 碟 型 具有 普遍 的 重要 价值 ， 也 是 汪 较 成 熟 的 模型 。 各 
3h £5 1452 39 f 68 — X 9T ER IUE BLUR Cm RED» JC ULiR E PA 
质 ， Luo cu a a 

人 金属 在 水 体 中 的 迁移 转化 ， 和 涉及 到 许多 复杂 的 过 程 《包括 
d E H BUSTA EU CX EH EA YE ODER 

fü SES XEEARERUS HL. HTAC E, H 
BUXPIVORXEBEDR, XOBHDBUN RI N 2A, 

IA Ga, WO 在 水 体 中 《尤其 在 湖泊 中》 fy Srt 


Wrap, 国际 上 包 作 TRSH: Hi TERMED RE, H 


(171925 —1965 $R 12)1965. .1n705€ 
Fiir 六 个 线性 系统 


Pk [Eoo i ]— 
| 


ERER 
3t iz Te AHAA 
sp E EH EH ad 


ts UR 1 
b | a ER ! 
== Be mud. — pe 








w : (3) 1979 —19754& 
AEREE At 
e kiA 
i| - Exp 
物 生长 3 usd 
j di 
"IT. | 
e] NES 
ux eu — | =- 
中 长 "Y pL 
SM mH ' 
(18752E EL XT 
£M MERITO EAE 
EX] | HEHH 
IRURE abdo WERRATUPOSATE 
Ekser | FEEDER d MUR E3 
ETITUEU Ws. | 
WEG x ENTADEnESK MEDESASUR | 
7 产 ER r a r r A P, me 
[CUTE ERSAK | ELL 


X - 维 二 维 三 缚 波动 


te 


图 2-1 KARE OMAA EE 





表 2 -1 















































AN È | 
别 法 型 ”| 模型 简写 字母 
斯 特 星 特 - 殴 尔 普 拓 Str- 
| eeter - Phelps) P354 507; E b: 
Nn eL vnu 
seem. | N 
M ankm HESS 
i RI BLESS | SNSIM 
Tj MERIDIE 
| | ETR SSM 
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这 些 模型 的 建立 需要 很 多 的 数据 、 时 间 和 较 高 的 技术 。 

浮游 植物 《微生物 ) ;一 般 通过 水 体 中 的 叶绿素 或 碳 的 含量 
大 小 来 表达 。 

水 温 是 水 质 六 素 中 的 一 个 重要 变量 ， 它 不 仅 是 确定 其 它 水 质 
指标 (如 溶解 氧 浓度 或 污染 物 浓度 〉 的 有 关 因 素 ， 而 且 水 体 中 的 
鱼 和 与 食物 链 有 关 的 生物 等 对 水 温 的 变化 非常 敏感 。 因 此 建立 水 
漫 的 相关 模型 有 其 重要 意义， 在 这 方面 已 开展 了 大 量 的 研究 ， 达 
到 了 实用 化 的 程度 ， 基 中 湖泊 、 水 库 的 温度 模型 ， 涉 及 到 较 多 热 
过 程 及 其 相关 资料 。 

多 组 分 的 水 生生 态 模型 ， 反 映 了 各 种 组 分 相互 作用 的 非 线性 
系统 , 它 详细 和 综合 地 描述 了 水 体 中 存在 的 各 种 因素 的 关联 ,这 种 
模拟 是 很 有 用 的 ， 但 需要 更 多 的 数据 和 计算 时 间 ， 也 难于 轻易 获 
得 成 功 。 

3) 从 水 质 系统 的 状态 来 说 ， 水 质 模型 可 区 分 为 稳 态 的 和 非 
稳 杰 的 以 及 确定 性 的 和 随机 性 的 。 如 果 水 体 的 水 文 条 件 和 排污 条 
件 所 构成 的 水 贤 状 态 , 处 于 稳定 ,此 时 水 体 污染 物 的 浓度 不 随时 间 
变化 ， 模 型 的 解 就 可 以 大 为 简化 。 一 - 艇 河流 在 低 流量 时 期 (如 早 
复 、 晚 夏 焉 早秋》 往往 也 是 水 温 较 高 的 上 时候， 此 时 对 排污 定常 的 
河 段 ， 不 仅 水 流 稳 定 ， 而 且 河水 的 重要 水 质 指 标 一 一 溶解 气 大 体 
上 处 于 一 年 中 最 不 利 的 时 期 ， 这 正 是 我 们 十 分 关心 的 临界 状态 ， 
因此 一 般 的 河流 可 以 采用 稳 态 的 水 质 条 件 进行 模拟 和 预测 。 对 于 
EHAR COIA PERRERA, EPELI AMETE 
故 排 污 ) 、 以 水 库 人 工 调节 流量 而 且 变化 频繁 《如 时 变化 计 ) 的 
河道 ， 谈 潮 或 退潮 时 的 河口 以 及 暴雨 径流 所 引起 的 河水 水 质变 化 . 
等 ， 都 属于 不 稳定 流 的 状态 ， 需 要 用 动态 或 准 动态 的 水 质 模 型 来 
描述 。 对 于 周期 性 水 文 变化 规律 ， 需 要 借助 于 不 稳定 的 水 文 预报 
的 方法 和 资料 ， 对 于 排污 的 周期 性 变化 ， 需 要 借助 于 大 其 的 厂矿 
企业 和 城市 的 排污 统计 资料 ， 在 缺少 数据 的 情况 下 ， 难 于 达到 动 
态 水 质 模型 的 预期 效果 。 对 于 暴 耳 径流 污染 的 水 质 预 测 ， 还 需要 
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研究 降雨 、 径 流 冰 剧 所 产生 的 污水 及 其 成 分 以 及 流域 面 上 的 汇流 
和 集 污 问题 ， 现 象 复杂 、 难 度 较 大 ， 尚 处 于 探索 开发 中 。 

目前 绝 大 多 数 都 采用 确定 性 模型 来 模拟 水 质 ， 此 时 对 一 组 给 
定 的 输入 条 件 ， 模 型 的 解 只 有 一 个 确定 值 。 虽 然 有 关 数 据 本 身 均 
带 有 随机 性 ， 用 概率 水 质 模型 来 表达 更 能 反映 实际 ， 但 由 于 随机 
模型 的 识别 需要 对 各 变量 都 以 概率 分 布 的 数据 来 定量 ， 而 不 能 用 
平均 值 ， 这 是 很 困难 的 。 如 果 水 质 模型 中 的 流量 值 采用 频率 统计 
值 ， 则 该 水 质 模型 带 有 随机 的 特性 。 

4) 从 污染 物 在 水 体 中 的 迁移 转化 过 程 来 说 ， 虽 然 在 自然 环 
境 中 平流 、 扩 散 都 起 作用 ， 但 在 某 种 条 件 下 ， 共 中 一 种 过 程 可 能 
超 主 导 作 用 。 从 而 可 区 分 为 完全 混合 型 、 平 流 型 、 平 流 扩 散 型 三 
种 水 质 模型 类 。 从 反应 动力 学 来 说 ， 又 可 区 分 为 ， 纯 反应 型 、 情 
性 物质 的 纯 迁 移 型 、 迁 移 反 应 型 以 及 生态 模型 。 后 者 还 要 描述 水 
动力 学 特性 和 水 质 要 素 对 生物 现象 在 空间 和 时 间 上 的 变化 关系 。 

50) 从 水 质 模型 的 空间 维 数 来 说 ， 虽 然 真 实 系统 一 般 都 是 三 . 
维 结 均 。 在 实用 上 往往 采用 一 维 、 二 维 以 至 零 维 的 水 质 模型 已 足 
够 了 。 一 般 情况 下 ， 对 一 条 中 小 河流 的 较 长 河 恬 ， 其 横向 和 双向 
的 污染 物 浓度 简 度 可 以 忽略 ， 而 采用 只 考虑 纵向 《 即 水 流 方 向 ) 
浓度 变化 的 一 维 模型 来 模拟 河水 的 水 质 。 册 排污 口 断面 起 到 紧 向 
和 横向 两 者 均匀 混合 所 需要 的 上 距离 ， 可 以 按 下 述 估算 公式 进行 计 
算 《〈 对 顺 直 河 段 ) 


L, p18 185*u 


4Ahu* — 
AP: ”五 一 一 坚 向 与 横向 均匀 混合 所 需 的 河水 流动 距离 ， 
CL) ; 
6 一 一 河流 宽度 ， CLJ; 
VU 一 一 河流 断面 的 平均 流 建 ， [Ti] 3 
CL] ; 
u* ——ja EPA Cut ^38 EXE 70, CLT7:35 


一 $5 一 
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u* = /ghl; 
g 一 一 重力 加 速度 ， [LT ; 
I-—-iWkJHMEPSR OX RERE” ) 。 
当 排 污 口 以 下 的 距离 大 于 上 述 5 值 时 ， 采 用 一 维 水 质 模型 可 以 
取得 很 好 的 近似。 

对 横向 混合 的 纵向 距离 Ls 内 的 河流 水 质 ， 应 采用 二 维 水 质 模 
型 进行 模拟 计算 

对 大 的 水 体 ( 如 海湾 、 湖 泊 及 大 江 》 以 及 水 面 与 水 底 之 间 的 
水 质 存 在 实际 差别 时 ， 横 向 与 竖 房 的 污染 物 浓度 梯度 不 可 忽略 ， 
应 采用 二 维 或 三 维 水 质 模型 。 

对 区 域 水 质 进行 粗略 估算 ， 也 可 以 采用 零 维 水 质 模型 。 

6) 从 一 维 河流 水 质 模 型 来 说 ， 当 考虑 非 稳 态 的 情 状 于 ， 可 
根据 条 件 ， 分 别 采 用 突 发 性 瞬时 排污 的 解析 模型 、 阶 梯 状 集中 连 
续 排 污 的 解析 横 型 或 有 限 差 分 水 质 模型 。 允 于 一 维稳 态 河 流 的 
30OD-DD 模 型 ， 通 用 性 绞 强 的 是 多 宾 斯 - 坎 普 《〈《 Dobbins-Camp ) 
模型 , 它 全 面 地 考 虽 了 河水 中 溶解 的 CBOD. 可 沉浮 的 CBOD 和 冰 底 
话 中 上 生化 反应 所 释放 的 CBOD〔 或 因 地 宕 径流 引起 CB0OD 的 变化 》 
EERME: 同时 还 考虑 了 与 此 相应 的 耗 氧 作 用 ， 大 气 向 河水 
的 复 握 作用、 褒 类 的 呼吸 和 光合 作用 等 所 引起 的 溶解 氧 变 化 。 当 
可 以 忽略 麻 泥 释放 BO0D《 如 底 泥 沉积 物 很 少 )， 、 流 类 作用 (如 河 
流 中 未 发 现 藻 类 生长 ， 或 经 测定 河流 屋 夜 的 河水 溶解 氧 恋 化 很 
小 等 》 及 地 表 径 流 影响 时 ， 多 宾 斯 - 坎 普 模型 就 可 以 简化 为 托 马 
斯 《Thomas》 水质 模型 。 除 上 述 条 件 和 外， 还 可 以 忽略 河水 no 
尘 物 的 沉浮 作用 《如 排放 的 废水 巧 淫 固体 很 少 或 已 经 沉淀 处 理 ， 
河流 的 尝 速 较 低 锻 〉， 则 托马斯 模型 可 简化 为 斯 特 里 特 - 菲 尔 普 
斯 B0D-DO 模 型 。 当 污染 物 在 河流 中 停 贸 时间 较 长 ， 或 污水 已 经 
碳化 阶段 处 理 ， 以 及 河流 中 稍 化 作用 明显 时 ， 需 要 考虑 NBOD 的 
豪 屿 及 其 耗 氧 作用 ， 此 时 应 采用 奥康 钠 《 O'Connor ) 模型 来 代 
董 托 马 斯 或 斯 特 里 特 - 非 尔 普 斯 模型 。 


第 二 节 ”河流 水 质 模型 基本 方程 及 其 解 


一 ”河流 水 质 模 型 基本 方程 的 推导 


针对 污染 物 在 河流 中 的 不 同 混合 状况 ， 可 分 别 由 空间 不 辣 维 
数 推导 出 以 下 各 种 河流 水 质 模 型 的 基本 方程 。 

(—) "HER BUS I EA RR 

如 果 将 一 个 河 段 或 一 个 单元 
水 体 ， 看 成 是 如 图 2-2 的 完全 混 
合 反应 模 。 人 流量 为 Q. WE 
为 co 的 污水 ， 进 入 该 系统 后 ， 
Eh TAARE, RR 
即 完全 均匀 分 布 到 整个 槽 内 ， 其 

图 ?2-2 完全 混合 反应 梢 ik). 

当 水 质 为 非 稳 态 ， 流 量 为 不 稳定 流量 时 ， 由 质量 平衡 关系 可 
建立 以 下 的 基本 方程 ， 














和 = (Que 7 Qie) + ES’ Ce, D (2*2 y 
W 2Q-Qi*q $ C248) 
MV tt SOME 
de _ Qo E O, z : 
a "yy c - ES (oe,t) ( 2*4 5 
XP: eo, c 一 一 流入 反应 槽 内 和 槽 内 水 中 的 污染 a PR RE, 
| (ML) ; 


Qa Q, —— A c PAL DE DERE CLT!) ; 
V-— RAEk, Uu; 
SS— RARR. UE CRODI, CML T 15, 


-— 67 — 


2 一 一 源 锯 项 的 流量 ，[〔 工 T。 
当 反 应 槽 内 的 源 户 项 ， 仅 为 反应 王城 项 -Rec ， 则 零 维 水 质 
各 型 的 共 本 方程 变 为 


= = Qoe,- Giseke ( 2:5 ) 


di V V 


AP: k— FAHRER RERA, CT) 。 
当 水 质 为 稳 态 旦 源 漏 项 包括 反应 衰减 项 和 旁 则 人 流 项 时 ， 则 
零 维 的 稳 态 水 质 模 型 基本 方程 为 


sc A. oco < . 
0 y co p e hc--qc ( 2:6) 


经 整理 可 得 





( 2.7) 
Xm. Qo Qui q— A E. 出 流 和 源 瀑 项 (如 侧 向 ) 人 流 流 量 
[LT , Q, 2Qot q1 
€ €, c" 一 一 人 流 、 出 流 和 源 漏 项 人 流 的 污染 物 浓 度 
[ML ; 
-上 一 一 污染 物 的 衰减 反应 速率 系数 ， CI] 。 
当 稳 态 水 质 且 源 沁 项 仅 为 反应 衰减 项 〈 即 qg = 0 ) Up 





级 稳 态 水 质 模型 基本 方程 变 为 
c= 一 -所 
i2. L4 C 2:8) 


A: c056— ABE. 出 流 的 污染 物 浓 底 ， (ML; 
Q 一 一 入 流 和 出 流 的 流量 ， [LT 5 3 
R 一 一 污染 物 衰减 速率 系数 ， CT 。 
CZ) 一 维 河 流水 质 模型 的 基本 方程 


1 。 水 量 平衡 基本 方程 
考察 如 图 2-3 所 示 的 长 诬 为 4x 微小 河 段 ， 在 J 时段 内 的 水 
舌 量 平衡 关系 可 得 ， 


cir) 





Q x4 fx) i 
f] 8E RIPE K OE Sr EG 党 小 河 段 质量 图 
图 2-3 fA; BK E I PH E22-4  SW/hIEIBENE FAA 


Zm-pz CAÁZdx) 
= CQ (x) -Q (xt AÀx)2 Zi tb Ax Cpr- pg) st 
+ (q-9)). Ax Zi 
水 体 与 大 MASER 
-= 平流 项 + 气 交 换 项 + ”人 出 流 项 
《2*9 ) 
式 中 ， 4Jm 一 一 4 时 间 内 微 元 河 段 中 水 质量 的 增 量 ， [MI ， 
p 一 一 水 的 密度 ， 【ML ] ; p=1 
4 一 一 河床 断面 积 ， L9) H 
.Lx 一 一 河 段 距离 ， ELJ # 
Q—ik&. CL*T71] ; 
Zt——iRIRIBS, ET]; 
b 一 一 河 宽 ， [LJ ; 
mpR、PE 一 一 单位 水 面 的 降水 量 与 燕 发 量 ，〔L2T- 开 5 
9、9 .一 一 岗 向 输入 和 底部 渗 出 流量 ，fL TD。 
EKR Ax. At， 可 改写 为 





PLE RI (Py - Pg) (q —0,) (2:10» 
A Zt--0, Z2ax--0, 可 得 
2 a -29 Ki (Pp AET E A, (2°11) 
当 忽略 bp、zz 和 gs 尘 ， 则 水 量 平衡 的 基本 方程 式 为 
ad 30 | 12} 
T $E (2*12) 


反映 了 一 维 河流 中 流量 的 时 一 空 分 布 情况 。 
2 。 单 组 份 一 维 河 流水 质 迁 移 基 本 方程 
考 虚 如 图 2-4 所 示 微 小 河 段 系统 内 单 组 份 污 染 物 的 质量 平 frs 
X. 
Cio RŽ Eik RERO Dish EH 
由 质量 平衡 关系 可 写 出 
Am= Cc (x) Q(X) —c Cx t zx) Q Ox t Ax) At 
+ (S+ SY dx tt Sb ix di Sy Ax dt 
(2*13) 
Ah. Zm—— At 时 间 间 隔 内 微小 河 段 污染 物 质量 增 量 ， 
CM] ; 
单位 时 间 、 单 位 长 度 . 上 侧 向 和 底部 的 污染 : 
物 的 源 漏 项 《由 地 面 径流 和 河 底 S 3I 
Bj» , CML'"'T^); 
S,——3& pri iR]. rs IE E fos 3 o UR UR URL 
(Rh E UDREIEBOD, EN, ARAG) , 
CML^'T^? 5 
S, 一 一 单位 体积 水 体 污 染 物 的 源 漏 项 《由 BOD。 和 和 
BODx 的 降解 ， 蔬 类 的 呼吸 耗 气 和 光合 作用 : 
引起 的 增 氧 ) [5MEL- TI 。 
有 关 源 和 漏 的 各 项 ， 如 果 源 取 正 值 ， 漏 取 负 值 。 其 它 各 项 符号 意 





SI, SH 


Parm 
EAE ARERUL AxA, 以 A CAc ix) ER m, 
JFfEk fx 0, 2t 0, HARATA DRA 


8 (Ld 3 (Q 
ULE) a PLEO) LS e Si bS, ASy (2:145 
alc) 83 (Qe — : 

或 mp ud 24S (2*15) 


起 中 ASa S+S) +65,+ AS; 
(2) 浇 罕 推广 和 洪流 扩散 的 作用 
流 场 中 水 质点 的 污染 物 浓 度 与 流速 采 用 点 的 了 时段 平均 值 
LLE., UX. hte =e+ C',u-cu-cuw, Cin wp 
湾流 扩散 时 眉 平 均值 与 几时 值 之 间 的 点 浓度 和 点 流速 钓 偏差 量 ) 。 
把 此 转换 关系 式 代 人 式 ? ,15， 经 整理 可 得 到 ， 


a (Ao) ,9 (Qo) , zo (I4) = AS 


ad ax 
24e) 3{Qe) 3 Jc i 
或 一 人 (2.4 ax ) *45 (2:16 


式 中 ， D.— duy ARE, CLT] 

(8) ABEN (iU Bm EEH 

此 时 ， 流 场 中 应 用 河流 断面 的 平均 浓度 6 和 平均 流速 u 3E 
达 。 其 转换 关系 为 = te, Wo +u", (e°, ut 为 弥散 
引起 的 偏差 量 ) 。 代 人 式 ?.16， 并 经 整理 可 得 到 如 下 的 一 维 河流 
水 质 基 本 方程 


aon PO a Bf (D, 4 Ej) 43€ + AS 





ai ax 
(2*17» 
X (O17) dn f (RES nk 
8(4c) ,3 (Qc) . 8 ( (D, 4 E.) A29.) e AS 
2t Ix 3% N E i ox 
(2:18) 
— 1 = 


对 于 均匀 河 段 ， 断 面积 4 为 常数 时 式 ?,18 可 写成 
L2 Fu ze = o ( CE EB) A) +5 (2-19) 
A: E. -一 一 弥散 系数 ，【L2T-5 。 
对 于 有 浆 散 作 用 的 河流 ， 一 般 纵 和 钠 弥散 系数 已 -要 比 淆 流 扩 
BAAD. KL CE.210—109, D,2:107*—107*m?/s) 六 此 往 
往 可 忽略 扩散 项 ， 则 一 维 河流 水 质 模 型 的 基本 方程 可 改写 





ac oc _ p 92c 
3t Tu ca C anche (2*20) 
式 中 ， E-E,, 


对 于 河 底 无 渗 泽 、 忽 略 全 向 输入 的 BOD。 的 一 维 均匀 河 流水 
质 模型 基本 方程 则 为 
ƏL pu ?L 2g ČL 
əf ax ax? 
Hu 工 一 一 在 ! 时 保存 有 的 BODe 浓 讼 ，。 [ML ; 
4 一 河流 平均 流速 ， CLT- ; 
EE 一 纵向 弥散 系数 ， (LTO), 
一 BOD。 反 应 速率 系数 ， [T- 站 ， 
/ * 一 河水 流动 距离 ，[L] 。 
\ (三 》 永 质 模型 的 三 维基 本 方程 
采用 类 似 一 维 河 洲 迁 移 方程 的 推导 过 程 ， 可 以 就 一 个 具有 *、 
y、2 举 标的 三 维 空间 中 任意 一 点 《或 微小 水 团 ) 某 污染 物 的 时 眉 
平均 浓度 (m. v. z) 随时 间 的 变化 率 3 ， 与 该 点 处 污染 物 的 
平移 、 潍 流 扩 散 和 源 汤 项 的 速率 的 关系 ， 表 达 为 


ac_ (9 (p.964 3 (p, 206,4, 9 (p,9€ 
af (D, ax? PE $5 5 2; 0.05) 





AL (2-21) 





ot ax 


Lf9c0), 2(v6) , 2 (we g (2-22) 
ax ay az 


式 中 ， “一 一 水 体 中 某 点 污染 物 的 时 段 平均 浓度 ， CML] ; 
= B 


*、y2 一 一 某 点 纵向 、 模 向 ， 坚 向 的 坐标 ， [LJ o; 
u、u、z- 一 一 某 点 在 x、y、z 方 向 上 的 时 平均 速 许 分 
# CLT ,;. 
Dx, Dy, Dz —— ŽA EX, y. :方向 上 的 演 流 扩散 系数 ， 
(L'T^!) ; 
~ 一 污染 物 的 源 漏 项 ， CMLUTOD. 

上 述 三 维 水 质 基 本 方程 又 称 为 三 纵 扩 散 迁 移 方 程 。 需 要 注 六 
di. 三 维 扩 获 迁移 方程 是 表达 某 污染 物 在 水 体 中 人 尾 章 点 在 三 个 
方向 上 的 时 段 平均 浓 旗 值 ， 此 处 辟 不 出 现 以 断面 平均 浓 许 为 表示 
HAREM IS gp BOR TC. H8 D BOTE 1905 Bus FR ED E UE 
物 、 纵 向 都 没有 均匀 湿 合 的 区 域 。 这 一 基本 方程 ， 在 理论 上 是 完 
整 的 ， 但 如 果 要 求解 和 应 用 它 ， 需 要 分 别 知 遵 某 时 刻 空 间 位 置 上 
PT RIRE, VAERu. v. w, Da Dan Dan ASS f AGE EE P 
均值 ， 那 是 极为 困难 的 。 实用 上 需要 针对 水 体 中 污染 物 的 不 同 混 
人 沼 状 况 进 行 各 种 简化 。 

《四 ) 二 维 水 质 宰 型 的 基本 方程 
1。 描 述 竖 商 KRH ED 均匀 混合 的 水 质变 化 
ors ^ (D, 22 + 2 OD, S2) 
- (uo, aeie) + S (2-23) 
A: h—— kK, (LJ o 
2 .描述 禄 向 均匀 、 竖 向 分 层 的 水 质变 化 


albe) _ 


3 2c ðc 
A 2 D, 25) + bD, 25) 


a(ubc) , a(wbc) ] S 
az 


az (2*24) 


AP: b——2ZkHiUEE (L3 。 
— 98 -— 


二 ”一 维 河流 水 质 模型 基本 方程 的 解 酉 解 


一 维 均匀 河流 水 质 模型 基本 方程 通 式 可 写成 


S tu- S LESS he 
ət ox 


对 以 下 几 种 条 件 可 以 用 解析 法 求解 。 

(一 ) 一 维 河流 基本 方程 的 稳 态 解 

当 均 名 河 段 处 于 定常 排污 条 住 ， 而 河流 流速 和 河水 中 污染 物 
浓 庆 处 于 稳定 时 ， 那 末 de/at = 0， Tende 


de u de k 
dac E a E (2°26) 


当初 始 条 件 和 边界 条 件 是 ; x = 0、c=co 和 x%=%,c = 0}, 
可 用 解 特征 多 项 式 的 方法 求解 式 【2.26) 。 即 上 式 可 变 为 





(2.257 





Hopen (2°27> 
其 特征 值 
p m Ti 
iig. 0 -= Om) 
mp m= mE par : 
式 2.27 的 通 解 是 


ez Ae Bes 
Ap, 4、 了 3 一 一 为 特定 常数 。 
BTOr-s) AETH Oi R > 05, m dtm) 
则 相应 于 排污 日 以 上 的 区 域 <0), BELEL KARE 
ANE. B4-0, Xpijx-2 0 时 ，c=co， 故 召 = co。 从 而 解 得 


.m= /1 d (2-23) 


CZ) ZAKIR RE Hi — Em het A FERRE 
对 不 受潮 汐 影响 的 稳 态 河流 ， 其 弥散 作用 影响 很 小 ， 可 以 忽 
Jk, Bn 


Se pa cO0- us Y. (229) 


这 个 偏 徽 分 方程 可 以 改写 为 两 个 党 微分 方程 表示 
dix 0) 


f di aa 


| diea GRD 
、 ^a -Rc 
AP: 0x G) 一 一 称 为 特征 线 。 
在 河水 流 经 时 间 为 上 《由 0 一 >1) 时 


x (t) =u} (2-30) 
在 x (f) =0, c = co 有 时， 
€ (x (D 3 =coexp É- Ex CE) /u) (2*31) 


由 上 述 方 程 可 知 ， 只 要 已 知 初始 浓度 (x20, c=) , RI WT 
求 得 该 水 团 流 到 下 游 某 地 点 x 的 时 间 与 污染 物 浓度 ， 

(三 ) 瞬时 突 发 性 排污 时 的 一 维 河流 水 质 基 本 方程 解 

为 便于 求解 ， 可 将 豚 时 突 发 性 排污 模拟 为 以 下 的 情况 ， 在 河 
颖 的 起 始 断面 (6-0, (70) 上 ， 把 一 个 质量 为 矿 的 污染 物 
(如 ikg 染料 示 踪 剂 ) ， 瞬 时 内 投放 于 流量 为 Q 的 河水 中 ， 从 
而 在 x = 0 处 ， 形 成 一 个 平面 污染 源 。 瞬 时 排放 的 污染 物 可 以 用 
一 个 以 短 时 间 LZ Ca i-e 0 ) 为 等 比 指标 的 5 函数 来 表达 。 即 相同 

Zi 


EHFG RR. WQ, DUNS IRI BS € Xn idi, aco 


T …) 来 投放 的 。( 各 图 2-5 所 
示 )。 其 投放 负荷 为 -可 -， 其 量 
MA CML-T- ， 其 起 始 浓 座 
为 G66 (0 , 击 排 放 总 量 则 为 | 
wW 

òh) di = ge MATE 2-5 
1，2，3 的 矩形 面积 均等 于 
W/O) o 9 £c 06 08 Y E ERI 
数 ， 具有 | ”5 (1) df 21,0 
图 2-5 ”瞬时 排污 情况 的 特性 。 

这 样 我 们 可 以 在 以 下 的 初始 条 件 和 过 界 条 件 下 


c (x. 0) 5 D, c (o,f) -6? CÓ 


Ate HE CMIAT3 





2 
来 解 96 iud 2e aE 2E -h,c (2327 


首先 利用 变量 1 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变换 使 原 偏 微分 方 E 
《2.32) 转变 为 含 S 变 量 的 关于 x 的 常 微分 方程 。 即 以 
L Ce (x,03 = f Pene (x,f) di -c* (x,5) 
Au. s— Bri BUE RE. 








L 4L 
sgbd se. = EC -ket (2:33) 
改写 为 
d? 1, 5 d L 
E i -u AE —(sth)c^ -0 
其 特征 多 项 式 为 
$2 HQ th, . 
À Eg? pce 0 
特征 值 为 


— 76 一 








Ain = ;E 1r pee Jiz CAR 


其 通 解 为 c= Ae? + Beñ: 
Am. 4、 号 -一 为 待定 常数 。 | 
由 于 为 反映 的 是 不 可 行 解 ， 故 妇 4= 0 由 初始 条 件 和 边界 条 件 为 


dr (0,8) - [es Wat = 

















Q 
qty 
i BG = Beñs = B -0 
上 m. gå,’ 
人 - De 
Y e. uS (2*34 
Vm (1 - PE J thes ) 
再 科 用 拉 准 拉 斯 的 赣 变 换 公式 
ni " 一 .一 Mi DLP EN a 
L ( exp € y sz) 2x exp ( ^) 
xm. y= ZE' z= 4 p*^ 
经 拉 普 拉 斯 逆 变 换 可 得 . 
(x-ut)* : 
c(x,1)- Iir t ht eap ( ORI ] (2:35) 


AB: cc, t) -—— WEIT 2E AA HE? 5 | da B? e do HE d — Z4 
Ai, CML^; 
砂 一 一 瞬时 投放 的 污染 物质 量 ， [MI ， 
河流 断面 积 ， [L*] 3 
E-— Amr ER,  CL'T-' |; 
CLIT 4 
一 一 污染 物 训 减速 率 系数 ，[T-') ， 
YY 一 一 河流 平均 速度 ， [LT-!] 。 








对 难 降解 污染 物 可 表达 为 

ad "qp ng [c 0] S 09 
Xd. “三 -一 单位 面积 上 投放 的 污染 物 量 ， CMLOO, 

方程 (2.36》， 表 示 出 在 不 同位 置 华 奈 处 ， 污 染 物 浓度 随时 
词 的 分 布 ， 它 是 正太 分 布 出 线 。 流 动 虐 离 〈 或 流动 时 间 ) 越 大 ， 
污染 物 浓度 越 小 ， 弥 散 的 距离 越 宽 ， 弥 散 系数 越 大 ， 相 同 坐 标 距 
离 处 的 浓度 越 小 ， 喜 散 的 距离 也 越 宽 。 

弥散 的 宽度 可 以 用 均 方差 0* 来 衡量 。 

g? z= 29 Et (2*37) 
图 2-6 反 映 了 正太 分 布 的 许多 特征 。 在 40 的 范围 内 已 经 包括 了 污 
染 物 总 量 的 95%%， 故 可 以 用 4o 或 上 3 来 估计 弥散 的 宽度 。 如 
果 在 时 间 户 时， 已 知 浓度 分 布 为 c* BR REGES Ro TOR fot 可 
写成， 





图 2-6 弥散 的 正太 分 市 


0, 2g, + 2E Ct —t) (2*38) 
对 式 2.37 求 导 可 得 
do? _ à 
mp 2E (2*39) 
实用 上 可 用 上 式 估算 弥 获 系 数值 。 


oo 0 


(四 ) 阶梯 状 连续 集中 排污 的 一 维 河 流水 质 基本 方程 角 

对 于 始终 以 丽质 量 的 污染 物 连 续 投放 于 起 抬 断 面 (x= 0 处 ) 
面积 4 上 的 情况 ， 可 以 看 作为 等 于 在 每 个 时 间 增 量 At 后 ,连续 不 
断 地 投放 各 单个 平面 污染 源 ，( -了 -}。 在 全 部 时 间 内 连续 投放 所 
形成 的 污染 物 浓度 的 总 效果 ， 是 各 单个 投放 所 形成 的 浓度 的 线性 
各 加 之 和 ， 它 的 解析 解 可 写成， 


Eu m et) 
ird 7 AVARE LI) 2:9 4EQG - 7) 
-k, Gc) jas (2*40) 
趟 中 ，* 一 单个 投放 的 时 间 。 
式 《〈2'40》 只 有 在 特殊 条 件 下 才 有 解析 解 。 
当 污 染 物 是 阶梯 状 连 续集 中 排污 的 情况 时 ， 即 在 1= 0 时 ， 
在 x = 0 处 ， 起 始 断 面 上 浓度 突然 增 加 到 夸 6(t)， 此 后 保持 不 


变 。 对 此 可 写成 以 下 的 解析 解 表达 式 














«enu | Á—une iA EU 
SM ies (2441) 
在 初始 条 件 和 边界 条 件 为 
e(o,t) = { co = a) xis 
0 tr 
c (x, 0») 2-0 f=0 
c (oo, t) =0 
利用 拉 代 变换 法 可 求 得 以 “ 误 姜 通 数 ”和 “ 余 误 差 函数 ”形式 下 
让 的 解析 解 
z 
ema =+ exp ( iB T kı 一 )， ei 








3) * erf Gm ig) I 

和) 二 (we CR) 

z ete( RY IIT ) + 
x 


+ exp( - Jr +k’ p er tI FUIS 


v ea DDE :exp( 25s )^ 日 《一 dg) 


| (2:42) 
式 中 ， eg (ML^3) ; 
*—— fT UR I AE TERCER EE, CT); 
有 一 一 污染 物 衰减 系数 ， (UJ; 
五 一 一 弥散 系数 ， CL'T^!) ; 
4 一 一 平均 流速 ， [LT- 口 ; 
0 ix 
9 G-0- (2 Aud 
erfc (e£) = 1 —erf (e) CAR IR 2E ER CY 
e 
erf(Ce) s2 f e - tdt, (误差 基数 》 
wg" 


对 蕉 降解 的 污染 物 ， 方 程 (2:42) 可 写 为 


c (x,t) =c { + Core) eite ( 5] x (2 





E) 





~ yt 
HOM zum) es( 5p) -3 Coo Coe) 
x-tu(i-r) 
etie oe) = ) +exp( - E 


eerte (7— YTR) Y exp DE 6-0] 


V AEC - v) 
(2:43 
式 中 符号 浆 前 。 


三 二 维稳 坊 河 流水 质 扩散 模型 基本 方程 及 其 解析 解 


在 一 个 河 段 的 起 始 断面 ， 稳 态 排 人 含 难 降解 污染 物 的 污水 ， 
在 其 横断 面 方向 《y) 的 浓度 分 布 以 c = f ORR. BE T A py 
排 入 后 在 水 深 方 向 (z》 上 很 快 均匀 混合 。 由 于 3c/3t= 0， 
3c13z= 0 ， 则 河流 的 ee id E 

ac 


dc 
— =D + Dy—; «dy: 
z ax I ay? Sd 


XB. c——XR GG, y) Abk k ERE, CML 533. 
4 一 一 河流 级 向 〈x 方 向 》 的 断面 平均 流速 ，[LT-D ， 

Dx 号 ,一 一 河流 纵向 和 河流 横向 扩散 系数 ， [L2T-D 。 
由 于 上 式 中 等 式 右边 的 第 一 项 与 平流 项 相 比 是 很 小 的 ， 忽 略 

此 项 可 得 


" ie - D, x (2-45) 
(一 ) ARREZ 2 Reo HEC EZK ER 
对 上 述 二 维稳 态 点 源 排 放 的 水 质 模 型 基本 方程， 在 x= 0， 
ce = f(y) 的 初始 断面 条 件 下 进行 积分 求解 ， 可 得 到 无 限定 边 界 条 


件 下 水 域 的 二 维稳 态 水 质 模型 








Ww 
ur LE "f o QY "m 
e Gyy) Ji iD ] (2-48) 
WwW uy! 
或 eG TD T 4D, ) (2:ATY 


Ap. W— x = 0 断面 上 排放 的 污染 物 总 量 ， (M, 
有 一 一 水 深 ， (LJ . 





河流 纵向 (方向 》 的 断面 平均 流速 ，LCT-I ; 
咏 . 一 一 横向 扩散 系数 ， CLIT77) ， 
%,y 一 一 纵向 和 横向 坐标 距离 ， [Lj] ; 
i 一 一 纵向 流动 时 间 ， CTE); 
c 一 一 -*，y》 坐 标 处 的 污染 物 浓度 ， [ML à 

上 式 是 随 x〔 或 1) 而 变化 的 正 态 分 布 表 于 式 ， 随 着 流动 时 间 的 不 
同 “ 在 不 同 的 坐标 x 处 可 以 区 成 该 断面 处 在 x 方向 和 y 方 向 的 浓 
庶 分 布 曲 线 。 表 征 x 方向 扩散 宽度 的 均 方差 o: = 2DD,t。 扩 散 宽 座 
329 4o Riv 2Dyt ° 

《二 ) ”边界 限制 下 的 二 维 河流 稳 态 点 源 排放 水 质 模型 

实际 汀 流 东非 是 无 限 水 域 ， 而 是 具有 了 两岸 与 河 底 。 污 染 物 的 
扩散 受到 边界 的 限制 ， 在 边界 上 扩散 的 物质 有 两 种 可 能 ， 一 种 是 
扩散 物质 被 为 界 吸 收 而 粘 结 在 边界 上 ， 另 一 种 是 过 到 固体 边界 就 
反射 回来 ， 称 为 完全 反射 。 在 完全 反射 与 完全 吸收 之 间 ， 还 有 中 
师 状 态 。 反 射 的 情况 与 边界 的 性 质 有 关 ， 又 与 扩 获 物质 的 性 质 有 
” 美 。 从 最 不 利 来 考虑 ， 取 完全 反射 。 

1, 边界 反射 

设 有 一 污染 源 疝 边界 扩散 《只 考虑 一 按 反 射 》， 从 源 到 边界 
:距离 为 6 ， 污 染 物 的 扩散 距离 为 y=b'′， 遇 到 固体 边界 反 射 回 
36. 

引信 “ 镜 中 映 象 的 概念 ”。 设 想 边 界 处 为 一 镜子 ， 其 后 面 有 
一 个 与 实际 源 强度 相同 、 距 离 相 同 〈87) 的 虚拟 反射 源 点 ， 则 真 
源 与 象 源 的 坐标 距离 应 为 227。 

污水 扩散 引起 的 河水 浓度 ， 应 为 实际 源 与 假想 产 所 引起 的 浓 
Ezim c (x,y) =c Gy) +c’ GG, y) 
X 源 象 源 


j y* - (2b! — yYtN. 
-一 -一 一 一 exp 2s -J texpl 一 一 一 天 一 ; 
huv/AnD,E i Zr ( 1p ) 

(2*48) 


u 





c(x,y) =- 


将 > = ditam 


ean LET TX {exp{ ~ E^ )r (2:495 ; 
可 见 ， 对 于 完全 反射 的 边界 ， 在 边界 处 的 深度 是 没有 反射 时 的 两 
fü. 

2. Wis 5 

C1) 中 心 排污 

对 两 边 都 有 边界 ， 源 点 位 于 河流 中 心 的 情况 《 如 图 2-7 ) 。 
污染 物质 向 两 岸 扩散 ， 就 有 两 个 像 源 。 两 个 像 源 到 中 心 的 距离 为 
-26' 和 +26'。 两 岸 的 浓度 都 是 真 源 浓度 的 两 信 。 





82-7 hh éd tis RÉS Boro 


4B RADAR AE CHUREO 第 一 次 反射 的 浓度 场 遇 到 对 
B CR) 又 产生 反射 ， 而 形成 第 二 次 反射 这样 逐次 反射 以 至 
X5. 因而 有 无 数 的 像 源 点 ， 它们 到 河中 心 > = 0 的 距 离 ， 依次 


Jj -2b', -4b', — 66’, eee tan +2b', +46’, *65b/, e i 
把 各 次 反射 的 浓度 总 加 起 来 ， 可 得 ` l | 
| CHAM UE (bib! — y» 
eQ,y) mu Psi 4D, Y 


—83 一- 


oe" 


在 实际 问题 中 ， 因 为 河流 很 宽 〈b 比 较 大 》 ， 一 般 只 要 考虑 
一 两 次 反射 已 足够 ，《 即 sa= 1—2), 
竹 虑 崖 迪 一 次 反射 盾 的 二 维 契 坊 河流 中 心 点 源 排污 水 质 模型 
-为 


W üy’ 
€ (XY) m 7————— Ll exp (-43B.z) 
hü f 4D > dE 


+ exp |- DA |+ exp | - 20 J} (2.50) 
(2) 岸 岂 排污 
M Fe EIS D Dr T wf USA Ip BR x - 0 处 ， 河 宽 为 6 时 ， 考 
AERE EE 2 IC AA 28: 38 d dT Dt HETS Kk EROR A 


W uy? 
€ (x,y) = -Z ox exp ( ay 
PERI 
_ ü(2b - y)? } 
十 exp | CaDyx — | (2.51) 


第 三 节 ”河流 水 质 模型 


— M3 CE) 模型 

Tria DEDOS AIRE RO XE AED SEC BERE c Svo B 
q495R Ee RII EAO, X309 CFSTR 模型 〈 continuously 
fast stirred tank reactor model) 。 其 结构 见 图 2-8。 

对 源 漏 项 仅 为 衰减 反应 项 (包括 降解 或 赔 变 反应 ) 的 零 维 河 
流水 质 寞 型 基本 方程 为 


— B4 — 


Q. —Qi.i-c4r, 





BR m CAI, n, m i 


.Quu : f 
| dey ci Ca C; | Cm-1 Cm 


m^ ER SE dei Gr IC a 
图 ?2-8 零 维 河流 水 质 模型 结构 


稳 态 条 件 ， 守 = 0 可 得 第 i 河 段 零 维 河 流 稳 术 水 质 模型 积分 








BUS 
Te. M M , 
+ EV 1+k( S) (2*52) 
第 i 河 眉 第 j 单 元 (ij = 1 =, mo) 的 零 维稳 态 水 质 模 型 为 
ER = 
Wo E as) NAXOS 


AP: 


Q2 Qc tge6ra, 
Qi-i* qs -1 S 
ki REIS RIXEOREUR SÉ, CTY] ; 
Q:-! 一 一 第 1 河 段 上 游 流 量 ， LLT!) 3 
01-! 一 一 第 i 河 段 上 游 污染 物 浓度 ， CML’) ， 
gx-! 一 一 第 { 河 段 旁 侧 入 流 简化 为 节点 流量 ， CLT , 
cx-1 一 一 第 i 河 段 节点 输入 的 污染 物 浓度 ， CML ， 
人 x 一 一 第 i 河 段 分 为 m 单 元 ， 各 单元 的 距离 ， [L] ， 
4 一 第 i 河 段 平均 流速 ， [LT 5] 3 
一 一 河 段 水 的 体积 ， [LY ， 

【例题 2-1】 

一 均 勾 河 段 长 50km 稳 定 排放 含 酚 废 水 9= 1 m?/s, c' 2200 
mg/l, EEN zk 流量 Q= 9m'/s, c- 0， 河 水 的 平均 流速 
s-40km/d, ByAÉXCXORE E ER = 2 d^! 。 求 由 河 段 排放 口 以 
下 1km，2 km，5km，1i0km，50km 处 的 河水 含 酚 浓 论 。 

解 ， 河 段 起 始 断 面 河水 含 酚 浓度 为 


Cc 





(9)(0) - (15€ 200) 
Cy 二 一 一 一 一 一 一 一 一 


CO Cl mpi 


将 河 段 分 为 50 个 单元 ， 每 个 单元 的 距离 为 1 km。 (人 Ax=1》 





则 
€i — 20 1 20 
ee 一 Í 

og) (14 0,05 100039 EI 
20 

. 二 | 

i Er OME Pe 
20 


= V =15.671 1 
^5 (14+0.06js 71 mg/ 


= -20 .= 
C10 人 于 905jJn 12.278 mg/l 


20 | 
"dva pe 174 maf 


Cso 


一 “一 维 河流 的 单 组 份 水 质 模 型 


(一 ) 一 维 河流 单 组 份 稳 志 水 质 模型 

当 河 流 中 河 段 均 句 、 定 常 连续 排污 和 水 文 条 件 稳定 时 ， 该 河 
假 的 斯 面积 4、 平 均 流速 4 以 及 污染 物 的 输入 县 配 和 纵向 弥散 系 
We 巨 都 不 随时 间 而 变化 。 此 时 ， 河 访 断 面 污染 物 滚 度 c 是 稳定 而 


不 随时 间 变化 的 ， 即 -3-= 0 《如 图 2-9) 





图 2-9 一 编 稳 凡 河流 ( 单 组 份 ) 示 意外 


一 维 河流 的 稳 态 水 质 模型 基本 方程 为 
ac pc _ 、 


当初 始 条 件 和 边界 条 件 ( 如 图 2 -9 ) 为 <= 0 时 ，c= cu x=co， 
c = 0 。 可 解 得 以 下 积分 方程 


€ = Co exp (ss (1- TIE M ra (2*55) 


AP: “一 ”处 的 河水 污染 物 浓 底 ， CML] ; 
c,—— x = 0 处 的 河水 污染 物 浓度 ， CMLO ， 





CLT-'] 43 
te [I^ T3 
[ET 





DE. " 

HS) WB MEER RE HR Xe ERIT i] in 2k ar PEE IHE 
为 co= 20mg/1， 河 水 的 平均 JE xku-40km/d, Sk HC CE — 1 
km'/d (11,57m*/s) ， 酚 的 衰减 速率 系数 为 R=2d :。 求 x=56 
km &b B5 Tn 7k m Ra VR RE Ce 


A ee exo( zp( t- Ha )« ] 


4 24 (1.1. 4.00000 
ETENE Ji 76255 «y, ) 50 0) 
= 20exp(1000(1—4/1.005 )J-— 20e7?- 498 


= 1,647 mg/l 
WE -10km?/d, Wil 


emen cal C BET) 


= 20e77::*55—-1,693  mg/i 
(Z) 忽略 弥散 的 一 维稳 志 单 组 份 水 质 借 型 
对 于 一 般 不 受潮 沙 影响 的 、 连 续 排 污 的 稳 态 河流 ， 往 往 可 以 
乾 路 纵向 欢 散 作 用。 此 时 一 维 河流 的 稳 态 水 质 模型 为 


— -kt 
Peri (2°56) 





XX; c—— xib ki Ake, 【ML-3] ， 
co —— x= 0 bik Ahk HE, [ML-Y， 


4 一 一 平均 流速 ， CT ; 

1 一 一 河水 由 x= 0 (t7 05 处 下 流 的 肝 间 ， ETI 。 
上 式 表 达 的 关系 可 用 图 2-10 来 反映 。 从 图 看 出 ， 若 已 知 co，%， 
夺 的 资料 ， 利 用 式 《“2.56〉 即 可 求 得 f 时 河水 流 到 下 游 的 位 置 及 其 
渐 曾 的 平均 污染 物 浓度 。 





l 
í 
i 
| 
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图 3-10 BEA cou, & dA, DEETAN Vc CERES EY 
75 Ha dlc Sr RA E 


[9igi2-31. MERHAR. 计算 忽略 弥散 作 有 时 x 50km 

AKERE Ca 
c = 200775040 1,6417mg/! 

(三 ) —dBI DC REHE 7k RA Nn 

假定 排污 日 (x=0), ERRAR, BIR 发 性 地 
排放 质量 为 到 Bis Sede, 
它 与 流量 为 驴 的 河水 还 还 
均匀 混合 ， 在 %= 0 断面 
处 形成 一 全 平面 《面积 

人 为 4) 污 染 源 。( 各 图 2-11) 

在 上 述 条 件 下 ， 在 不 同 流动 距离 、 不 同时 间 时 河流 各 断面 的 
水 质 可 用 下 面 航 关系 式 来 表达 其 时 一 空 的 变化 。 





exp( -kexp[ 一 UE ) (2*57) 





JUNE, NEM 
Ax Et 


elx i) = ar 


— 89 — 





W (x — 82)? 
或 c(x,t)- Av qu UP pt)exp( - JET ] (2-58) 


AP: c 一 一 x 处 时 河水 断面 污染 物 浓度 ， CML ; 

co 一 一 *= 0 处 ,瞬时 投放 前 平面 污染 源 清 度 , [MIL-sT)， 

e,-WjiQ; 

W -— Wb HIEEXRSIS RM HE, CMD; 

Q 一 一 河水 流量 ， LTO): 

4-- 一 河流 断面 积 ，〔L23 ， 

,一 一 -平均 流速 ， [LT-') ; 

EE 一 弥散 系数 ， [LT-9] ; 

kt 一 一 污染 物 衰减 速率 系数 ， CT. 

对 惰性 污染 物 〈 如 示 踪 剂 ) = 0， 当 f= 0，x= 0 处 排污 

有 时， 各 河流 下 游 断 面 的 污染 物 浓度 表达 式 为 





一 _(x-uty 
etxi) = eere cb (2-59) 
W (x — ut)! 
或 eG Ds Lege - 1E: ) (2*60) 
【例题 2-4 了 


- 某 河 始 端 朋 时 投放 10kg 示 踪 剂 ， 河流 流速 3g0,5m/s, UR EX 
AKAS, 河流 断面 积 为 20m?。 


. OR; 河流 下 游 500m Ah kR Pn HE DRE E w (E dh £e 
- Ce- ERR 。 


A. HRA (x2 00 处 的 投放 浓度 
Ang 

.On cE UDUD 1000 mg's/i 
x = 500m 外 河水 中 示 踪 剂 浓度 


= 2 
c(500,£) = (1000) — LE exp ( - CE0 -050 N 


v/ An(50)(1) (45 C50) (2 


_ 198,474 . (800 ~ 0.51» 
ec Me cep 200f 3 mg/l 


取 不 辐 的 时 间 所 可 计算 得 以 下 结果 : 








a PCR GSP e EET i 5^ 2] 
t(mia)! 2 | 6 | 10 ; i2 | 14 上 18 | 20 24 | 36 | 40 
| . 
1(3) i 120 | 360 ` 600; 720 | "TS 869 | 1200 | 1440 2 2160 di 2400 


TETY 6x107, 0, 254 A .583| 0 9, gm 0, $63! 9. $42 9, 552, 0 yim 0. 197j 0。 147 


据 此 可 以 画 出 如 图 2-12 的 c -t 40 h ES x = 500mB&b, 544214 
min 寻 洒水 的 示 踪 剂 浓 庆 最 高 , 约 为 c=0.663mg/1 CE 39 fü 


了 = -10005--16.7min) a 





2 €  1012Mi5 20 2i 28 38 40 
1—19.7 " tímin) 
2-12 500 阵 处 河水 中 示 踪 剂 浓度 随 对 间 的 变化 曲线 


例题 2-5} 
AEn AS IRURE HECHO 1 Cif1 的 放射 性 含 名 《Pb21) 废水 
378,5 1。Ph22 的 半衰期 为 10.6h《〈 衰 减 变化 按 一 级 动力 学 公式 进 
行 ) 。 河 流 断 面积 为 13.86m2， 平 均 流 速 为 0.53m/s， 弥 散 A M 
HE = 22m?/s。 
求 , (1 ) 下游 8 km 处 河水 放射 性 浓度 随时 间 的 分 布 曲 线 ， 
(à) 鞠 河 水 中 Ph 和 的 最 高 多 许 浓度 为 MEG, 间 下 游 读 


处 那 一 段 时 间 内 不 能 用 水 ? 
—61— 


解 ， Pb 的 半衰期 为 10,6b，。 由 一- = et{k)(10.6Y = 2 ， 可 计 
ù 
A IFR = 0,065h-!, 
X=8000m 处 河水 Pb22 浓 度 为 
pO (1) (378, (378,5) 

(s. 88),/45x(22) (3600) (1) 
l - £s c Co, D . 2.02738 
x (4x22) (3600) J^ i 

exp( -0.065f)exp[ - (3000 — 19084)" 3 Ci/m 


318800 | 
由 不 同 的 流动 时 间 可 算得 以 下 结果 


Ct8000，t7 = 








exp ( — 0,0651) 











| | | 
ta | 3 4,2! 46 
| 1 


1 1 
一 一 一 ”一 一 一 ~ -—-— 


8,0 | 9.4 


| 
b.2s X $0771.98 x 107*3,73 x 1074 














3.72 x 10749,49 x 1075 


€ [aseo | 














darc — 


从 而 可 画 出 如 图 2-13 所 示 的 变化 曲线 


Cx!Cim') 





t (h) 


图 2-13 ”8000m 处 河水 的 c-t 曲 线 


Wo 当 河 水 Ph: 的 景 天 容许 浓 府 为 1 x 60-Cif1 时 ， 不 安全 
用 水 时 间 为 3.3 一 5.2 小 时 〈 共 1.9 小 时 ) 。 最 大 浓度 在 4.2 小 时 ， 
Cmax = 1 X10 *Ci/I, 


. É 斯 特 里 特 - 菲 尔 普 斯 (Streeter-Phelps) BOD-DO 横 型 
《一 ) S$-P 方 程 
Br FE UB RrE-3EAR SEDE — SUR RE DER BOD-DO38 & Bk W O3 
基本 方程 简称 “3-P” 方 程 采 用 


P (2*61) 
| ur Sb d Ces 
在 L (x= 0) =La, O (x= 00 -OfS S AREET, RE 积分 
Ma 得 到 以 下 的 S-R 模 型 

1 、 考 虑 弥散 时 





i E -Ps i 
(4 e BL (2:62) 
O - Q,- (0,- O,) epas bro, Osca) 
1^ mg 
XU: 
AER 
itg to fiet), (2-63) 
0H De ETA 
B= y (i- fa TR), (2.64) 
2. AIRE 
p 
O 2 Os- (Os -Ope - xl, + dub. te- halu 一 e - hixía). 
i k, —h 
或 
D= D,e -kastu 一 ; (e -hixlu 5 e - haxlu) (2*85) 
kik: 
AP: L,Lo x=xfix= 0 处 河水 BOD 浓 路， [ML]; 





O,0,—— x- x 和 x = 0 bislzkIR AERE, CML; 


一 一 一 -一 一 一 





D,D,——x - x 和 x% = 0 RED IRAE RS URHE. [MEL]; 
x— BUSH 《xx = 0 的 河水 流动 距离 ，fL] ; 
2 一 一 河水 平均 流速 ， [LT 站， 
k 一 一 BOD 的 衰减 系数 ， [下 
2 SURE, CT; 
E —— m WORBORE, CLTN ; 
Fr E, EMIL) ` 
(Z) 用 S-P 方 程 推 求 临 界 氧 亏 和 临界 距离 
HA 265 求 导 ， 并 令 4Djdx= 0 ， 可 得 
临界 距离 


x= Te aa » -1)( £3) (2*86) 


p, - eei  rG-a-»())) 5- 

il 2. riu D(z -) J} (2-87) 
sanari 
0,70. -(06.- 0,55) (rG a9) 77 
floor ))77 (2-68) 


站 溶解 所 RPM. 
(Z) S-P 方 程 各 参数 的 灵敏 度 分 析 
[5182-61 
一 均 义 河 眉 稳定 排放 BODs， 河 水 平均 流速 s = 48km/d, Käi 
了 = 20*C， 始 端 河水 BODs 和 DO 浓度 分 别 为 Ls。=20mg/1,，0。= 8 
mg/l, k, =0,505d7!, &,21,.01d^*, 用 上 述 数 据 对 5-P 方 程 中 各 














参数 的 灵敏 度 作出 分 析 。 

解 : 由 上 述 条 件 用 式 〈2'62) 可 计算 得 到 初 设 条 件 下 的 BOD- 
DBD0 分 布 值 ， 然 后 改变 某 参数 值 ( 土 20%) ,再 计算 得 到 新 的 B0D- 
了 DO 分 布 僵 。 对 比 前 后 两 种 条 件 下 的 篇 差 百分数 ， 据 此 评价 模 型 
各 参数 对 它 的 灵敏 度 。 

1 、 各 参数 对 临界 溶解 氧 0. 的 灵敏 讼 





WIRT 
468 468 . 
"31.64 T 831,6 20 Me UBRS 
0 505 x 20 1.01 1.01 
0,- 9.0008 D Ioni ( 0.508 | ) 





(22698 - 1898 8) ypy =3,79 mg/l 


EE E ETA 2-8. 

由 表 2- 3 所 得 偏差 百分数 可 以 看 出 ， 各 参数 对 临界 溶解 氧 
.的 灵敏 论 大 小 的 次 序 为 

Lo>Rki, k> Oo 

O. 亿 与 流速 gx 无 关 ，v 的 增加 只 使 临 界 点 往 下 移动 ， 但 并 不 影 TI 
人 〇 .的 数值 。 

2 、 各 参数 对 x = 50xam 处 BODs 的 灵敏 应 

A ARTE 

Lgy,720e- (0,5053(50)/448) = 11,82 mg/l 

新 条 件 下 的 变化 见 表 2 -4 。 由 表 可 知 对 50km 处 BODe 反 W 

物 灵敏 诬 大 小 次 序 为 
Lo>u, R, 

表 , 和 Oo 对 Lso 不 产生 影响 。 这 正 是 5-P 了 模型 的 基本 假设 。 

8 、 弥 散 系 数 对 B0D-D0 值 的 影 啊 

计算 BB 为 0，0.5，5，50，500 和 5000km?*/d 有 时 的 B0D; 和 
用 0D 慎 。 其 值 当 五 为 500km2/d 以 上 时 才 有 差别 ， 殖 为 50km27d 以 下 

























































































.———— SP SA 一 

60°6+ | 8 ”85T 一 002. ooz- — 0 | 0 0 0 $'0r 十 (6 3€ B 
Ge | se T=] — geza] Bsz- | En | 0 0 ; 0 | ((/3u)**17 
OUS EROT Cm ee "mu | e8'Tt | 88"TT £ "m grer | (rw) 

9*29 ret EJ u 8 J^ ve et | g0 ro |O WENE 

| PE. Fasi E = o- | RD 
n T | do | zy | X € 
| | 
73 X iQ LL od WR rcx 
(5 e e 
-一 - (C ITem. Sent ^ CNNAPT RE HM. cs j———— 

0 | 0 | o9z- | T “95 + | 6e Lo | IS'FI- ^ sz He | 64* "- E*9T- | 29"9E+ | (HEN 
E Er Í. at- 66*0* i 82*0 4 + | : es 0- Ps" "4 | szo- | 9'0- j 65*0 4 ， (r/8u)o0pp7 
eL | ere | 7 3 82°} 20 全 rz [er 70 ”8 ee Bh"y 到 (tao0 - 
us y*ee o E Oog 9'6 AE zu ud $0 — 9'0 y*ü Bx 

is d | + | A - + | - | + - ' — KON 

n UT | tQ | zy | Li | x 学 


i i i | 
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时 80D-DO 信 均 很 接近 。 说 明王 比 其 它 参 数 对 BO0D 和 D0 的 灵敏 度 
都 小 ， 也 说 明 一 般 稳 态 河流 中 可 忽略 弥散 作用 。 

4。 当 河水 始 端 浓 度 工 ,>>36mg/1] 时 ， 上 述 初 值 条 件 下 , RA 
ARRO. 将 出 现 负 值 ,这 是 违反 实际 情况 的 ,说 明 斯 特 至 特 - 菲 尔 
普 斯 模型 对 BU0D 污 染 严重 河 洪 的 水 质 计算 是 不 能 令 人 满意 的 ， 计 
算 过 程 中 狂 加 以 约束 条 件 。 如 采 导 非 稳 坊 借 型 以 数值 解法 来 计算 
O. 就 不 会 出 现 负 值 。 


Tt Bg (Thomss;) BOD-DO38 9i 

对 一 维稳 坊 河流 ， 在 斯 特 里 竺 - 非 尔 莹 斯 模型 的 基础 上 增加 
一 项 因 基 浮 物 的 沉淀 与 上 浮 所 引起 的 BOD xi e, RID. MR 
用 以 下 的 基本 方程 组 (ARREO 


2E = TT (E, + ks)L 


| 
| (2*69) 
A 


u 22. S PR o0 07 


f£L(0)2Ls, O0) =O 的 初 值 条 件 下 ， 得 到 托马斯 模 RS 
积分 解 


um L.exp( 一 Ut E) 7] 


上 kiL 
R L| 921778. 
.020,- (Q,- OD exp( - Ix) +E +k- k 


( exp ( -人 tax ) - exp ( - Fg) ) 
或 DeDen( s) eit one Conn) 


-exp ( ~ 和) J ac 
%=x 和 xx= 0 处 河水 BOD 请 底 ， CML’); 











AP: LL. 


O0,0,——x 7 xfüx = 0 处 河水 的 溶解 氧 浓 底 ，[MIL -5 
D,D, x= xfx = 0 处 河水 的 氧 亏 浓度 ，[ML-); 
0 一 一 水 温 为 T°"C 时 的 河水 钨 和 溶解 氧 深度, [CML 3 ， 
x 一 一 离 排污 口 C= 0) 的 河水 流动 距离 ， (L3; 

















u— i]joEXWGE. [LT 1 ; 
kı BODER RA, [T]; 
k, 河水 复 氧 系数 ， CT!) 4 


,一 一 BOD 沉 浮 系 数 ， (TU. 

【例题 2-7] 

某 河 始 端 流量 45600m3/d, L,—12mg/1, Oo= 8.48mg/1, 水 
强 为 19.3"C。 求 : 不同 k,、kR,、k: 值 下 河流 下 游 不 辣 流 经 时 间 : 的 
AED, 

TO 
=0.77mg/1。 由 已 知 不 同 的 Ri. kas ks 可 计算 得 出 河水 流 经 时 间 
各 断面 的 溶解 氧 亏 信 。( 见 表 2-5) 

22-5 WBih, kan ACE, OKT £j BB] $ d 


-9.2mg/1, D,-29,2—8,43- 


Tib. Ra. hsERPEORIDXRISOURSSR ED (mg/l) 














河水 流 经 时 间 tr as 
| &-0,12 | Be012 ! be0l2 | fim0.12 

a R012 | R=0.24 k=0.12 ,R=0.12 
| Rs=0 R=0 | k=0.6 | ka=-0,06 
0 08 ^ 08  ' 0.8 | 0,8 
0,5 2.1 n9 i 2.0 | 21 
1 | 32... R8 | n8 | 3.2 
2 4.2 3.2 ^ 8,6 4,7 
8 4.7 3,1 | 3.7 5,5 
4 4,6 2.7 — 84 5,9 
5 440 | n8 ! 3.0 | 6,0 
6 4,0 | 19 ! — 2.5 ! — 5.9 
8 3.0 1,2 1.8 | — 5,8 
10 2.1 07... AL | 45 


【例题 2-3 了 
某 河 自流 量 Q=216xl0tmsd， 流速 t=46km/d,， 水温 
T =13,6°C, &,-0,94d^', k,-1,82d^, 名 = —0,17d^,. dí EL 
$a mu HELEXQ.-10x10*m!/agi;k, BOD,Jy500mg/l, b AE SK OON 
0 mg/l, 王 游 河水 BODe 为 0 m g/l, HN SLOS8 .95mg/l., Ri inj 
Ex- 6km 处 河水 的 BODs 和 和 氧 亏 信 。 


A. 

M BEA a EG afk HE BOD f DO 3g 
(216) (0) C10) (500) _ 

L,- IEM ESEL ISTO - 22, T24mg/F 
—-(216)(8,95) + 10000) _ 

O,= a 8.554mg/E 
-.—.488 =10.354mg1] 





” 31.6+13.6 
Du* 10.354 — 8,564 = 1, 8mg/l 


L222.124 exp( - (0, $0 C. (0.94) - (0.17) (6, j 


= 22,124 KE AA 
D-1.8 exp( 20.82) €0 , (0,94)(22.124): 





(46) (1.82) 4 (0,17) — (0.945 
{ expC 70,1004) - exp(. - CRLIS ] 
:—$.714mg/l 


五 ”多 宾 斯 -次 普 〈Dobbins-Camp) BOD-DO 模 型 


对 一 维稳 态 河流 ， 在 托马斯 模型 的 基础 宇 ， 话 加 1 ARYE: 
释放 BOD 和 地 表 径 流 所 引起 的 BOD 变化 速率 ，R; 2) HG 
合作 用 和 呼吸 作用 以 及 地 表 径流 引 起 的 溶解 氧 速率 变化 ，P 两 
项 。 即 采用 以 下 的 基本 方程 组 


-- 99 -一 - 


o ss (kh) LAR (2:71) 
u fo =h, L+k (0, -0)-P ^ (2°72) 


HÆL C0) =La D (0) =D 的 初 值 条 件 下 ， 得 多 x 斯 - 坎 普 
3BOD-DO EE 78 n5 24 4y ft 


R 
(^ Ta E 09 


Eos (0. kı PEE Š 
0 -0,- (0, Ce FF) 


E Ti a an ) 


k, 
xix grati -kh, (7 Exp) F2 


(É+ Elk, ag ju- x (2-73) 


k,-k 
Fi=exp ( -ws ] (2-74) 


F,- exp ( -- 5&7 (2*75) 


3 中 : L,L,—-x-xfüx- 0 处 河水 B80D 浓 论 ， [ML-”] ， 
= 0 处 河水 溶解 氧 浓 度 ，[ML” ]; 
D,D, x-xfx-05bhm[kSPRHS, CML); 

0, 一 一 河水 TC 时 的 饱和 溶解 氧 浓度， [CML "1; 
CLJ; 











4 一 一 河水 平均 流速 ， [LT !] ， 
ki 一 一 BOD 衰 减 系数 ， CT70 ; 
,一 一 河水 复 氧 系数 ， (T7; 
(T^!) 4 
有 R 一 一 底 学 释放 B0D 引 起 的 变化 率 ，EML”T- ; 
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忆 一 藻类 光合 、 旦 吸 作 用 或 地 表 径 流 所 引起 的 溶解 
氧 变 化 率 ， CML T à 

多 赛 斯 - 坎 普 BOD-DO 模 型 中 ， 当 参数 丸 、 忆 为 零 时 ， 该 模型 
朝 为 托马斯 80D-DO 模 型 。 当 参数 kR BAER, ARRA 
符 里 特 - 非 尔 普 斯 B0D-DO 模 型 。 

[5032-9] 

Ati ERu-19.2km/d, ME Kx- 8km, E, 4 i% M Bk = 
0.95d7!,k, =5,67d7!,ka = 0,247! R = 1mg/(1*d), P =4mg/ (lsd) 
Lo=20.6mg/l, O,=7.85mg/l, O,- 6,85mg/l, 

计算 该 河 段 末端 河水 的 B0D 和 溶解 氧 亏 值 。 

解 ， 用 计算 程序 可 算得 

L-13,09mg/1 
Dz 3.01mg/1, 


AX HS CO’ Conon) BOD-DOTdR S 


对 一 纵 稳 态 河流 ， 在 托马斯 模型 的 基础 上 ， 除 考 虐 CBOD 外 
还 考 虚 NBOD 的 衰减 与 耗 气 作 用 。 采 用 以 下 的 基本 方程 组 


p" _ (hk, * ko Lc (2°78) 
„Šla = -ky Ly 
v= shio- kriy A - 0) 
或 
u SD = Lo M E Ar, 


EEk RIEHL = Laci Lue =La Or = Oo 时 可 求解 得 
到 奥康 纳 积分 方程 组 
一 101 一 


Le = L.tc)exp ( = X ) 


Ly = Lyy)exp E — Biy ) (2977 
= = R5 k Lac) 
(070. - C. - Owerp (~) UR ER,- Rh, 


x (no ( - Bits) (a) J epe 


"pH 
«Cor C3) (39) 





或 
= e k, = k Loc) (Ett 
D - D, exp ( Vx) EAE: exp xj 


cen( 9) e C (- e) 


Ah, Le, Lico x - xsüx = 0 外 河水 CBOD 的 浓 认 ,CML 
Ly, Luny x = xix = 0 外 河水 NBOD 的 浓度 ,CML 725 
O, 0,——x - x fix = 0 处 河水 溶解 氧 浓 府 ，CML- 
D, D,——x = xfüx = 0 处 河水 溶解 氧 亏 浓 认 ,CML 772; 
0 一 一 河水 TC 时 饱和 溶解 气 浓 度 ， CML] ; 
x 一 一 高 排污 中 (x = 0 ) 的 河水 流动 距离 ，[L]J s 
Ai 一 一 CBOD 衰 减 系 数 ，[T- 41; 











k, 河水 复 氧 系数 ，[T-]; 
ks CBOD 沉 浮 系 数 ，[T" 0; 
ky NEBODER AM, CT. 
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用 奥康 纳 B6D-DO 宰 型 计算 CBOD, NBOD 和 氧 亏 的 计算 图 ( 见 
图 2-14) 。 


Qro» Drio Qrir Drs» 
Lwt) Lato Lelin, LumwtsD 


A-1 QT i-is 8-a A, QT,, t Airis QT, us 





b, R,(1-1) 5p, Fu Biss Ratis) 
katizi) Rudy p kso hat 上 Fatis Rune 
SUC RI OCC RERO PUN HNEUE Se qox Na 4 
QT,-Q;., QT, =Q 
Lyn Lots) 
Lyotr) Laot) 
i-1 Dati) i Du) P-1 


图 2-14 PRA REIRNBOD-DOD5jT3E 7A 3 EH 


[0982-101 

如 表 2-6 的 河流 各 断面 特性 数据 。 求 各 河 段 始 末 两 端 CBOD> 
NBOD 和 溶解 毛 亏 D。 

解 ， 用 程序 计算 ， 结 果 如 表 2-7。 


一 103 一 - 


E E es AO ED ep grep En Ap 


2-6 ”河流 各 断 画 的 特性 数据 


| ] 
kı | Ra ' 天 3 kx LW | NW, DW 






EN 




















19,5 3.8 0 8 0,95 3,89 0,2 0,05 Q 0 0 


























| 
2 | 15.5 3,8 114 3,2 0,00 3,17 0 0,2 i0 15 8 
s | 37,2 494 0 64 0,95 2,30 0 X5 0 0 9 
(4 |26,0 4,94 0,84 8 0,95. 5,69 0 123 180 50 8 | 
|37.2 5.78 0 4,8 005 402 0 1 0 o 90 — 





L,-0.300mg/!l, N,-0,1mg/l, D,-0,GKRIT 9 280), 


2-7. ”由 奥康 纳 模型 计算 得 到 的 河 段 始末 两 端的 水 质 



































一 一 一 
RES | 位 Ši | Ep aiD | NBOD(mg/)) | Dimg:l) 
|o oo 0.8000 — , 0,1000 — ! 0,0000 —— 
: z EE 1 0.1757 ^ 0.0976 | 0,0159 
^ &g | 23,2121 C (nie — 0! — ncn OO 
7 而 *» | 20,2020 i — 2.4947 | 3561 
: |, de om | 20,2020 ` sar | 011 
| xxm | 11,8920 — | — 3,1590 | — 5.5963 
ü |o d oS | 31,9631 | 9,9863 — | 5.9457 
: Ex 21,5182 | 5.9214 | 5.6740 
me | 妨 od 21.5182. | 5,9214 | 5.6744 
: i x m | 15,3209 : 4.1413 | S27 





t 简化 的 一 维稳 态 河 流 BOD-DO 模 型 


考虑 到 城市 附近 河 藻 的 排污 口 人 访 密 集 ， 河 段 的 分 段 和 汁 算 和 
钵 水 的 实测 都 十 分 困难 。 因 比 作 者 提出 对 这 种 情况 将 实际 的 河流 
系统 简化 为 以 下 的 图 示 模 式 ( 见 2-15 图 》 
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Ti Là Tzs Lh gs; Li da , IN 
UR, D; Lii. Df Lh, D? Lis , D 





Ei2-15fe th — Hio ig EB OD-DO 图 示 模型 





Eg rb 40 858 Ta De Ob 16] HES A Ol: 
n 
7。 Za; 3 
e 7^ $q (2*78) 
n 
«~ gy, 
EN Xo (2:79) 
qi 
n 
ZqD; 
D*- 2: i 
Ex (2*80) 


AF: L;*,Ls*,D*-— BHO ipu HESA dit fy CBOD, 
NBODfüS( IKBE, CML]; 
& 一 一 第 ;个 单元 侧 向 污水 入 注 量 ，CLT- 5 
(20,1, 2, -, n) 3 
La*, Lwi", D,* 第 i AAI S e 59 UI I5] 353 kA DKR 
CROD, NBODfuS(c EHE, CML-^*2, 





--105-- 





图 中 模拟 的 河 段 平均 流速 
" 
Dul Xis m. 77. 
ma i (2-81) 
(LT^! 


uoc 


AP: 





如 一 一 第 i-1 单元 的 实际 流速 ，5ILT- 7, 
%: 一 一 第 7 单元 未 端的 坐标 距离 ， CL); 
XS En IEEE i Seb n Br MAREE), CLJ, 
对 上 述 图 示 模 式 ， 在 奥康 纳 模 型 基本 方程 的 基础 上 ， 可 得 到 
似 下 的 基本 方程 
uif. = (ht ROLE LI 


i -—kyLyg LY 


u dp. + hiLetknLy- QD D* (2°82) 


fca XL = LoLaco 7 LGOYfüDixs o» 2 DIE, 可 
求 乔 如 下 的 稳 志 河流 水 质 积分 解 : 





p Le : 
Leta) = LotoF! ER SEIT (2*83) 
ys dti e ex * (1- Fy) 
N(w) o( N MT N N (2*84) 


Dis) = D,F,- hk, E - k, ( Luo - p. UC F.) 





y s i - L'Y zt 
- p Zy uoo pra ^ F) 


D RL 
s (Et kka kS Ja-r» 
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4 x t -RF 


(2.88) 

,=exp[ = (2:86) 
Fy=exp ( -73% ) (2°87) 
F, = exp ( - 55) (2*88) 





iuf BEP x 坐标 距离 处 河水 的 CBOD, 
NBOD 和 和 氧 亏 浓 度 ， ML] ; 
河 段 起 始 断 面 (x = 0) 处 河水 的 CBOD 
NBOD 和 人 氧 亏 浓度 ， (ML; 
iuf BER RH 7K A Dic Ce OD. NBOD 
和 氧气 浓度 速率 ， (CMLOTOD ; 
河水 中 CB0D、NBOD 的 降解 速率 系 
数 和 CBOD 沉 浮 速 率 系数 ，[5T- 9; 
* 一 一 河水 访 动 距离 上 坐标， CL) $ 
u 一 一 河 段 模拟 的 平均 流速 ， ELT- ; 
k, 一 一 污水 大 气 复 氧 系数 ， (TU). 
土 述 黎 型 中 ， 虽 没有 直接 考 结 ,， 潍 类 光合 作用 的 增 氧 作用 和 和 亡 泥 
与 潍 类 呼吸 的 耗 氧 作用 ， 但 它们 的 影响 是 隐 含 在 &g, 和 8 内 了。 上 
述 模 型 用 于 乱 赂 CBOD 的 沉浮 作用 时 ， 将 式 《2.83) 一 (2.85》 中 
gyk, = 0 即 可 得 


AHP: LowryLw(x)sDix) 





Lace) Lv, Da 


Det. Ly’, D* 





k, ` kan ks 





Leta} = Late) Fi + Ee(1-F!) 
1 (2*89) 
Jess ee EAN xi (1- Fy) — 


- T k, _ Le I 
Di, )7D,F, k-k, Luo ki ] PE 
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Zu nu ~ gym pos [27 55s EINN GFA 


Fi=exp{ qt ) (2,92) 

Fysexp ( - P3) (2,93) 

F,-2 exp (-* "ax. ) (2.94) 
式 中 符号 意义 同上 。 


八 _ 一 维 河流 的 有 限 差分 水 质 模型 


(一) 数 亿 解法 与 有 限 差 分 

一 般 非 稳 态 的 水 质 宰 型 基本 方程 次 以 用 解析 站 求解 。 随 着 电 
子 计算 机 的 应 用 ， 数 值 解法 受到 很 大 重视 。 数 值 解法 有 有 限 差分 
法 和 有 限 元 法 等 。 

在 解析 法 中 ， 变 量 的 空间 和 了 时间 坐 标 都 是 连续 的 ， 而 数值 解 
法 是 空间 离散 的 (如 有 限 元 法 )， 也 可 以 是 爹 间 和 时 间 都 被 离散 化 
CERET) 。 有 限 差 分 法 形成 图 2-16 所 示 的 x-t 网 格 平面 。 


t Jr Ie] Pd f E IO Op 3D) 





27i FM Rd ADR C UD 


图 2-16 x 一 t 鸯 稿 平 面 了 示意 图 
图 中 Ax 为 x 方向 的 步 长 ，Ai 为 1 方向 的 步 长 。%, =idx,， fj jM 
两 个 网 格 线 交点 构成 网 烙 结 点 ， 其 位 置 用 《xi， 塘 ) 来 表示 上 进 
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REAM CO, i) 和 (x;:，0) 表示 任意 点 的 水 质 被 度 用 c 
(x, $3) 或 c; 表达 。 


$55 以 及 浓度 对 时 间 的 偏 答 








Wi... WDDUJHZ MO HIS 2E AY ROIG DO FCR 
































200 o X B 向 后 车 分 | ANZA 
ic y ERI | ial i TEENI 
了 ma 一 
8a is 287 9t ia 
a 24x | Ax | dx 
s PO dg sre iam x12 es 
We c MT dere oec cer 
dx? jx? 
ES 全 于 和 E 
ac | et iis ert ct- er | in c! 
"db TE Zr | 一 未 


对 位 置 的 差分 商 可 以 取 在 时 刻 #il ERE RS TR BE FEL, d, RTEL 
用 这 了 两 个 时 刻 相 应 浓度 的 其 权 平 均 秆 。 如 果 我 们 只 用 时 刻 志 时 的 
浓 底 来 袁 达 位 置 的 差分 商 ， 则 这 种 客 式 称 为 显 式 《explIicit) 


差分 格式 。 由 于 这 种 格式 具有 iii 时刻 的 浓度 值 入: 可 以 被 


哈达 为 在 时 刻 与 的 ik 度 什 的 函数 的 特性 ， 这 样 就 便于 从 起 始 
条 件 选 代 求 出 各 时 刻 的 浓度 值 。 其 它 的 将 式 则 称 为 隐 式 Gimpli- 
cit) 差分 和 混合 式 差 分 格式 。 


(ÈE 一 阶 导 数 TE ISAE ZH X CoD AED 


aao e el - D) TER 一 of cl- r-i) 
E A 


ei, bi e 
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差分 格式 也 满 中 一 害 的 位 置 步 长 与 时 间 步 长 之 间 的 关系 ， 以 
称 持 计算 中 数值 的 稳定 〈 运 算 中 的 含 人 误差 能 保 技 有 限 或 逐渐 消 
兴 ， 而 不 是 不 断 增长 》 和 和 股 敛 《 即 差 分 方程 的 近似 和解 能 收 证 或 副 
近 于 原 微分 方程 的 精确 解 》。 隐 式 差分 格式 一 般 可 以 无 条 件 地 满 
足 稳 定性 的 要 求 。 

(二 ) 一 维 河 流 的 有 限 差分 水 质 模 型 

一 维 河流 的 候 微 分 水 质 模型 的 基本 方程 为 


` oc Je 
为 tu +t + Ez cts 
1, 显 式 有 限 差 分 格式 解 


1 并 如 图 2-17 鸡 河流 段 分 成 有 限 的 n 单 元 。 


区 
i Ti p 
PI ; u É, D E | 
La --hi a e. D n-— 
| Ri. i— d deci 


图 2-17 — 
落 采 用 四 点 盖 分 格式 〈 如 图 2-18) s BHEjM AU y, FH By 2 
.分 表达 上 的 仿 显 数 和 x 的 一 阶 假 导 数 ， 用 中 心 差分 表达 #x 的 一 阶 仿 
导数 ， 可 将 一 维 河流 水 质 偏 微 分 方程 近似 表达 为 如 下 的 差分 方程 





cici ciae! T E boc! 4 S, 
— --- — - +44, - — > ， 一 一 - 一 - 一 "T 
At AX ' Ax! T 





(2*95) 
: 式 中 ，B, 一 一 第 1 河 段 纵向 浆 散 系数 ， 
4 一 一 第 i 河 段 平均 流 囊 。 
:经 整理 可 得 


; E At u at 
jtl ~ nf i -— f 
ii eli Ax? Ax 








i-1i itl x 


1 E, AF u, Ai 
+ 全 全- -外人 -oaz ) 图 2-18 BAREA R 


(2*96) 

& EX WEE G + 1 》 了 时刻 的 浓度 值 ， 可 由 前 一 时 刻 即 7 时 
刻 的 (i+ 1)，i,， G-1) 断面 的 浓度 值 以 及 其 它 参 数 〈 弥 项 
RRE o PHs, HEP RA 与 位 置 步 长 Ax 以 及 污染 Py xt 
减 系数 Ri ) 选 代 计算 而 得 。 因 此 ， 若 已 知 初始 有 时刻 i = 0 时 各 断 


面 的 浓度 值 c; 和 起 始 断面 各 时 刻 的 浓度 值 c; Bc), = 
Co » l.i 一 2c; -ci 即 可 适 代 求 出 各 断面 、 各 时 刻 的 


WEG. 


采用 显 式 差分 格式 时 ， 可 能 出 现 不 稳定 解 。 为 了 使 解 是 稳定 
和 收敛 的 必须 使 “ 步 长 比 ” 《或 网 格 比 ) 满足 如 下 关系 式 
åt 1 At 1 





Ax ^u, Ax? "2E (2*97) 
用 方程 2.96 来 计算 浓 嵌 沿 程 分 布 时 ， 计 算是 很 繁杂 的 。 但 利 
用 电子 计算 机 计算 则 是 很 方便 的 。 
2, 隐 式 差 分 格式 解 | | 





—— — im — 


| 

显 式 差分 解 有 时 受 稳定 性 条 件 的 证 ! [7 
限制 ， 不 能 达到 足够 的 精度 ， 这 时 可 ji SEE E US E 
用 隐 式 差分 格式 来 求解 。 仍 采用 四 上 
差分 格式 〈 如 图 2-19) ， 用 前 差分 表 一 
ik tf BUR x 的 一 阶 偏 导 数 ， 用 图 2-19 ” 隐 式 四 点 苦 分 格式 
中 心 差分 表达 x 的 二 阶 偏 导 数 ， 可 将 一 维 河流 水 质 偏 微分 方程 近 
似 表 达 为 如 下 的 差分 方程 式 

-了 





— y il 
kuci! + S, (2«98) 


-—L 


经 整理 后 得 如 下 ; 


cia -E -+ (L + 2E, l2 


Ax! At Ax? 
了 
--Ei.) mI .s, 
Ax? At 
或 写成 a cll + 有 ci ^ * y, ciii, 
"EE 
um 


s; . Er 
dim Ax Ax? 
«i 
ó, 一 At T eu 
引入 边界 条 件 


X i=1 kh, pi eit +y ct =ð 


8-8 e EM el 


Ep ion Bb, 4i = 2c 一 cm 


3 
jul a; citi Blel'-6, 


a= an y.) 


B= (Pp,+ 29.) 


(2*99) 


(2*100) 


(2-101) 


(2*102) 


(2*103) 


(2*104) 


(2*105) 


(2*108) 


(2*107) 


(2.108) 
(2*109) 


(2*110) 


(2,100) 方程 组 每 一 方程 只 含有 三 个 非 零 元 素 ， JE BL HE PI SE 
齐 ， 在 总 的 系数 矩阵 中 形成 一 个 三 对 角 线 的 阶 状 分 布 ， 改 写成 矩 


阵 形式 如 下 : 


= 


(B, vi f €i TRENT 9,7 


| 
a, Ê: Y2 | €; | | Ô, | 
as Bs Psi; ea d. | ðs | 
Anar 
Gier Êa- Ya- | Ca-1l | ! Ör- | 
S a. a CE l Ön | (2*111) 
其 矢量 形式 为 i . 
AC= 6 (2*112) 


向 量 A 和 6 中 各 元 素 均 由 各 已 知 最 《包括 选 代 初 信 》 组 成 的 已 知 
A. 

应 用 盾 阵 运算 法 则 ， 很 容易 求 出 各 时 刻 〈 邵 + 时刻) 各 
斯 面 的 浓度 值 


C-A'6 (2:113) 
Xo {o yrth n cH AV 
! Cs | a, B, v; i à, | 
Ca-i | | Gan- Pu- Yaoi | | 9,21] 

Ca x a, bl, ÀA ðu TT 


隐 式 差分 格式 一 般 是 绝对 稳定 的 。 但 为 了 避免 数值 离散 ， 还 
必须 使 时 间 一 距离 步 长 比 满足 关系 式 


Ax "u (2«115) 

显 式 差 分 方程 组 的 矩阵 大 三 角形 的 ， 它 的 每 一 个 未 知 困 数 
值 ， 都 通过 前 面 已 经 求 得 的 人 表示 出 来 ， 共 计算 简便 ， 但 稳定 性 
的 要 求 ， 须 限制 其 网 格 比 ， 故 计算 时 不 可 个 也 不 方便 。 芍 式 差 分 
方程 组 的 矩阵 是 三 对 角 线 秆 阵 ， 涉 及 到 解 此 组 代数 方程 组 。 解 三 
对 角 和 矩阵 方程 的 方 疲 递 常 可 采用 托马斯 的 “追赶 法 ”。 

3, 混 合式 差分 格式 解 

采用 显 式 和 隐 式 相 结 合 的 混合 式 差 分 格式 具有 其 优点 。 


一 Il3 一 


例如 ， 以 前 差分 表达 1 的 偏 导 
数 ， 以 时刻 的 后 差分 格式 表达 x 的 一 
阶 偏 导数， 又 以 《y+1)》 有 时刻 的 中 心 
差分 格式 表达 的 二 阶 导数 。 其 格式 
图 如 图 2-20 的 五 点 差分 格式 。 则 原 一 








维 河流 水 质 偏 微分 方程 可 用 如 下 的 差 iT 
分 方程 来 代替 Biw-20 ”混合 式 五 点 差分 格式 
ci cer o Ore E ojii - 261 5 + citi 
apes Seiten ud LO 


(2*116) 


E, 1 ,ÓE: ku L) i - E, 
f+! A. j*1 二 -一 二 qu 
eti( A: 4) 1 C; [4 Af A UN 7$ Cii Ay? » 


Lo i o j t Pu) 
Tie At -#) + el. Ax 2 + S (2.117) 


或 号 成 d, cf + B, ej * v, ojiji =ð, 





(2.118) 
ioe a S 
BUT qa Tes (2*119) 
me! 2E k, 
dv ha is (25120) 
~ 1 _ u; j “i Bu 
ð= ei (as ia) CE aS 2 ) +S, 
(2*121) 
引入 边界 条 件 
对 i=1， 第 1 个 方程 为 By ci" c yi cil = 8,- ae 
(2*122) 


*Xi-25, LVFÜDARN AIEA clt 2e1]" - ej 
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RAA (2:118) ， 得 第 4 个 方程 为 ; 
i+] ig en l 
(a, — v4) C,-1 十 (B. t 2y,) cr = Ôn (2123) 


这 样 ， 式 《2"118) 就 变 成 如 下 的 总 系数 窍 阵 为 三 对 角 线 矩阵 的 
ABE 75 Fe X, 








(Bii | pep ae 
a, fa Yi | €, | ! 6, 
| Gs Hs Ys | | C3 E Ô; 
' i d : (2*124) 
as-1 Pn- Vai | | Cn-1 | 6。， 
ái... xe 24 by j 
AH, Od = Gs — Yn (2*125) 
PiTB.t2y, (2*126) 
d= - eei" (2*127 ) 
Xp ml,9,n 9,7 ei (3-2) + cii i Éu 


这 种 混合 式 差 分 格式 也 是 无 条 件 稳 定 的 ， 但 为 了 避免 数值 离散 ， 


要 求 步 长 比 满足 
u 1 
Ax OA 
此 时 ô, = c! (A. - Ëu 
d d CIVAx 2 (2*128) 
4. 混 合式 (或 隐 式 ) 差 分 方程 的 “追赶 法 ”求解 的 过 程 与 程序 
已 知 河流 水 质 的 混合 式 差 分 矩阵 方程 为 
Bn €: iti [?' | 
"o Pi DM S. 
aci Boss ess | ci | Es LEER 
aj Ri s loe go [és y 
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8n AC -ó (2:130) 
THBEEAZ HR MX 


A « BW (2*131) 
式 中 新 构造 的 矩阵 为 
| b, [l1 uw, : 
, 05 b; | | i w, | 
B8| XO W= SN | 
- o diac: Di | 1 wa-i | 
| | | 
Qa 1 3 
则 (2*132) (2*133) 
(56, bw | 


a, b +taw, bw ] 
Asi es bs + aw baws | 
"dnai ETET < 
2* 
" PRU (2*134) 
HEREDE (2.1340 du (2.129) TREB., Wim EE rh d ox 
355, füw, 


b, 2, (2*135) 
T , UA 4 
biwi = y; 历 以 ws 可 (25136) 
b, aswi= B, 
ak * T 
biw, = vy, 所 以 lE (1—71,-*,4-4) (2*137) 
bitaw B, 所 以 如 = B, — auw;., (2*138) 
b, = Bi ~ alu, (2*139) 
Xx WCzY (2*140) 
Ad Y= (YY, yit (2*141) 
RIJ BY =ô (2.142) 
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RU í b, | (si i er 
ILC e ( Ya | |å: 
| An~ i 1 | -: | 9,1 ] 
| NI F Ôn (2:143) 
HEERE (2.143) m Xd NUN. 
2 TRE M 
b y, 01 所 以 x b, (2*144) 
ó;-a 
Qay, + by; = 6, yit : e 
"99 n499 *4$9»9205 ^"9»008 5*9 540 6 J 
G,y,-i t buy =Ò; y= —— 
t 
(3:22,7*,n —1) (2*145) 
ad y, = Ôn Ys. 一 al (2.146) 
XB 
(1 w ]ie PUE dy | 
| i Ui | C2 | 1 ys 
| 1 War- | ! Cx-l | B Js-1i 
i wo da jJ (2*147) 
出 eiit wi ep = yy, 
cit + woei =y, 所 以 ci =y- w ciii 
ust (i2],-*,n-1) (2*148) 
citit wach’!l= y. 
ci''zy, cl l= yw (2*149) 
追赶 计算 程序 如 下 : 


首先 按 (2:135) — (2-139) 式 作 “和 追 ?的 过 程 ， 从 而 可 求 出 
,和 uw,。 进 而 按 (2.144) 一 (2*146) 式 可 求 得 
y, G2 1, 1-1) 和 和 yo 
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然后 按 式 〈2*148) 和 式 (2.149) 进行 * 赶 ”的 过 程 ， 可 求 
得 cit lih e, e, 


以 上 计算 得 第 ; + 1 时 间 层 的 各 位 置 节 点 的 浓度 秆 。 同 样 方 
法 ， 可 算得 其 它 各 层 的 浓 E 值 cf 。 整 个 追赶 计算 过 程 是 稳定 
的 。 

九 ” 二 维 河流 的 有 限 元 水 质 模 型 


考察 图 2-21 的 二 维 水 体 。 图 中 用 二 维 网 络 分 割 ， 形 成 一 个 空 
间 离 散 的 流体 元 系统 。 当 污染 物 经 过 此 环 席 介质 进行 迁移 本， 从 
一 个 单元 移 到 另 一 个 单元 。 相 AD UL 
单元 之 问 的 迁移 用 画 在 边界 上 的 箭头 表 
示 。 各 个 单元 沿 第 三 维 方向 假定 是 均 义 
的 。 

对 于 某 种 污染 物 ， 可 以 给 出 通过 任 
意 单元 的 质量 平衡 的 一 般 表 达 式 





图 2-21 ”用 二 维 网 络 分 割 
pd (G,*D,.) xS 环境 介质 形成 离散 的 流体 
dí i; (2:150) 单元 系统 


式 中 ， -一 一 第 i Ah htk ESER, (MT; 


V,—— BA E IRR, CL; 
G,—— BUE ES uro RA BAE SS, CMT]; 
D;,—— BPRS pe gts E Vu JA PPUBUXE $$, CMT; 





S,—— FiA pE Ra, (MT, 
PWIBRJAR: 
Gn= Qi [Oncijt+ C1 -ó,) cJ (2*151) 


式 中 ， Qi 一 水 体 从 元 ?到 元 ;的 体积 迁移 ， [二 E 
ôr HACEUEREG EAER S LAHR BA A 
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元 中 的 平均 浓度 表示 边界 上 的 污染 物 浓度 。 系 数 的 
值 一 般 在 0.5 一 1.0 范 围 内 ， 取 决 于 所 考察 的 环境 系 
统 的 一 般 特 性 。 

扩散 率 为 
Dj -EjC,-c) (2:152) 
式 中 E, 一 混合 系数 ， [LT~!] 。 混 合 系数 与 扩散 系 数 


相似 。 但 此 处 表示 的 关系 是 线性 的 ， 而 在 连续 模型 
中 扩散 项 是 二 次 的 。 
把 方程 2 151 和 2*"152 代 人 方程 2: 150， 得 


as " lQ; ( 34e; tube 35e, ] 


di 
+ Eje- e) ! - S; 《2*153) 
当 稳 态 条 件 下 ，dctydt 等 于 0 JP VEU de US LA er Indis Be c A 


关 的 项 《如 衰减 项 ) ， 而 且 仅 含 一 个 表示 污染 物 从 介质 外 来 源 进 
入 的 单项 f,。 则 稳 赤 的 迁移 质量 平衡 式 可 表 为 


{ A ( Ef 1-5,)Q.. ] ] C€,— > ( (snQn 十 Ei) €; ] 


- f, (2.154) 
对 于 i = 1, Ș (21154) 可 写成 
GC! tamcs Gg 0, o n 8,0, 7 fi (2*155) 


n 
Xm: an= Z( Eh- 1-8,Q4 ) fjal) (21156) 
J 
, 5 
8; 7 — (95 Qj Ej.) OW jo2.3.9.) (2.157) 


&TQ;- -Qi, Eg = Eip Ôr = 0,4, 方程 (2*155) 可 改写 
为 Qc * 44,0, * * - aC, 7 fi (2*158) 


n 
AP: ams Z(E a7 600v) (对 j 1) (2*159) 
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a= Qu- EL, (对 j=2,3,°",n) (2-160) 


注意 ， 上 述 表 达 式 中 的 Q， 妆 流向 为 了 流入 段 时 为 E, U 
JW Io e ALBERTA f. ) 
对 于 单元 i = 2 ，8 ，*…，#， 重 复 同样 的 步骤 ， 得 如 下 的 常 
系数 线性 方程 组 ， 
MC +a,  ** Fd, 0,7 fy 
aCi t 0d,,€, 十 so 十 GanCn = f, (2*161) 
Gg Cy + G,,C, HHan — f, 
方 种 2 .161 为 图 2-21 所 表示 的 系统 的 稳 态 模型 。 由 于 系统 中 
的 各 个 单元 很 少 有 同 四 个 以 上 单元 具有 公共 的 边 究 ， 因 此 很 多 系 


Bra. 0. 
XX FE 8975 FR£H RT x c AP RRR: 
| qj Gi t9 (ug là €; | ‘fi 
Cd Od c du. | €: fi 
i | X LENS T (2*162) 
el Ga c ana ‘cn | pd 
BREKT, MER 
AC =F (2*163) 
而 米 知 浓度 向 量 的 解 为 
C=A-'F (2*164) 


AP: AURA SARER” o 

只 要 解 得 单 裁 柜 阵 ， 就 可 以 匀 上 任 一 向 量 F， 得 到 相应 的 T 
度 向 量 C。 此 外 ， 利 用 章 载 矩阵 的 特 手 ， 可 以 确定 任 一 单元 中 由 
任 一 其 他 半 元 中 的 来 源 所 产生 的 那 部 分 浓度 。 例 如 , 单 载 和 矩阵 A- 
中 第 ; 行 和 第 7 列 的 元 素 瑟 ，， 其 数值 等 于 由 单元 ;中 的 一 个 单 值 来 
源 在 间 元 { 中 所 产生 的 浓度 。 用 单元 ?中 来 源 项 的 实际 值 乘 元 素 
中,;， 就 得 到 由 源 项 在 单元 i 中 所 产生 的 那 部 分 浓度 。 因 此 单元 i 中 
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AREH 
c; = Pf 
J 


元 素 多 (有 了 时 称 为 * 稳 态 迁 移 函 数 ”。 
第 四 节 ”河流 水 质 模 拟 计算 


一 ”一 维稳 态 河流 氧 志和 BOD 变 化 曲线 的 计算 


利用 多 宾 斯 - 坎 普 一 维稳 态 河 六 BOD~DO 模 型 ， 根 据 河 流 竺 性 
敦 据 作出 河水 B0D 一 DO 和 氧 亏 变化 曲线 。 
算 图 见 图 2-22。 
〖【 倒 题 2-11】 
已 知 以 下 河流 各 断面 的 特性 数据 ，《“ 见 表 2-8》 


束 2-8 河流 各 断面 的 特性 参数 












































BlalQ|K|M|NJ| R PiB|np|x 
z i m? | m?3/a mae ES an | mS AE mg/1| km 
1 | 19,5 | 3.8 | 0.95 | 3,89 | 0,2 | 1 | 4 0 0 8 

2 319,5|4,94| 0,95 | 3.312 0 ， 1 | 4 100| 8 3.2 
8 | 37.2 | 4,94 | 0,95 | 2,30 | 0 | 1 | 1 0 0 8,4 
4 |26,0| 4.94 | 0,95 | 5,67 | 0 | 1 į -2 150| 8 8 

5 |37,2, 5,78 | 0.95 0 | 1 | -3 0 0 4,8 








| 4.02 | 





始 端 上 游 河 水 的 Qu=3.8ms?/s，Duo= 0, OKAT =28C) , 
L= 0.305mg/lo 

R: 00 以 0,8km 为 间隔 ， 计 算 B0D 和 乞 亏 值 , 并 绘制 
B80D、 氧 亏 随 流 动 距离 的 变化 曲线 。 
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B,,0, B,,0, B,,O, B,,O, Bs,Os 
| 


Azle | Az La | Aa La | As. Ls | 














| ALi 
LoQo Do *QuDi louDs VoyDs YesD VQuDs 
一 -一 - -一 人 -一 一 -一 一 - 一 一 一 一 -- 一 -一 一 —X 
O a MuNs, kuMpNo ko Ma Ns, ho MoNe heMoNs 
Ri, P: Rao Pa Ra Ps R4.P, Rs, Ps 
PB, | ! 
MM SNP I. —— 3 i 8 b! uiis ...A. al Bo 
图 2-22 ”多 宾 舞 一 欣 普 BOD 一 8O 横 型 的 计算 示意 贸 

B 38,0 ES iw HETS O DE KB) BOD si Ps A — £8 UEBER s 
O.—S88 db EX iw ESSI EK B DOT BE, Q i— 55 Ln] Be üt RE 
k,— 88118] BRK s Qio LTA E 
出 ;一 第 ; 河 眉 河水 的 ks3 Dio EPIKA GEE 
Ni ERARA kas 工 一 上 游 河 水 80Ds 浓 度 } 
工 一 各 河 改 河水 的 B0Ds 浓 度 ; | ics Dolo 
Di—&NEBUKSUSCERERE. mirae G , 452 


(2) 河流 中 溶解 气 弓 超过 5mg/1 的 河 段 及 和 位置 在 何 处 ? 

解 ， 用 所 编程 序 计 算 ， 结 果 如 图 22-23 和 表 2-9 可 知 饼 亏 超过 
5mg/1 的 河 段 位 置 在 第 3 河 段 的 0,8km 处 至 第 4 河 段 的 4.6km 处 之 
间 《 坐 标 了 距离 为 x 二 12 一 21km) o 


-BOD Er 
1 = 
Z tà 
Pë 
Di. 4 已 
mp 
6 
Pow 
" 
24 23 32 z(km) ~ 


4———AÀ . 








n" H > Smg/l - 4 


图 2-23 用 多 壹 斯 - 才 普 BOD 一 DO 模型 预测 计算 的 水 需 浓度 变化 曲线 
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X2-9 用 多 宾 斯 - 坎 普 B0D-D0 模 型 预测 的 水 质 结 果 



































BOD ^ DRS) | x ( 华 标 ) | BOD DORSD | x GEO 
mg/l | mg/l | m | mg/l | mg/l | m 
第 1 » E | 第 A 河 E E 
0,3050 0,0000 | 0 32.5911 | 6,4625 17,8 
0,3598 0.1872 | 0.8 31,3676 | 6,1340 18,4 
0.4114 ' 0,2451 1,6 30.1915 | 5,8334 19.2 
0,4604 | 0,4784 ; — 2.4 | 29,0810 | 5.5584 20.0 
0,5068 | 0,5911 | 3.2. | 27.9744 5,2995 20,8 
0,5508 0.68367 | 4.0  ! 26,9300 | 8,0600 21,8 
0,5924 | 0.7680 | 4,8 | 25.9261 ! 4.88355 22,4 
0.6318 | 0.8371 | — 5,6 | 24,9011 | 4,6243 23,2 
0.6691 | 0,8962 | 6,4 | 24,0335 4,4243 24,0 
0,7044 0,0468 | 7.2 © 23,1420 4,2351 24,8 
0.7379 0,9903 — 8,0 22.2850 4.0568 25,6 
第 2 MB | 第 5 ME 
28,6445 | 2.6079 8,0 | 22,2850 4.0568 25.6 
22.8735 3.2229 8.8 | 21,1164 4,1776 26,4 
22,1288 | 3,7458 9.6 | 20,0121 4,2156 27.2 
21.4095 | 4,1875 10.4 ' 18.9085 | 4.1914 | 28,0 
20,7149 | 4.5577 | 11,2 . 17.9824 | 4.1214 28,8 
二 = | 17.0808 | 4.0181 29,6 

第 3 N E j " 

C I -| 16.1703 | 3.8915 ^" — 30.4 
20,7149 4.5577 Jie (15 ——áeniee o eoi ped 
19,4547 | 5,1745 12,0 | Lo- 0,305mg]! 

18,2752 5,6254 
17,1714 5.9397 13.6 


12,8 D= 0ng/l 


一 
18,1383 6,1421 | 14.4 
| 
| 
1 


15,1714 6,2534 15.2 | 
14,2685 8,2910 18,0 
13,4195 5,2695 16,8 | 
12,6269 6.2011 17,6 


€€—————ÓÀ———M—————————— MH ÀM—— 
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二 ”一 维稳 坊 河 段 最 大 容许 BOD 排 污 量 计算 


(一 ) 利用 多 宾 斯 - 坎 普 BOD-DO 横 型 推 求 临 欠 氛 亏 距 HS. 
河水 的 超 始 容许 B0D 禄 席 和 最 大 容许 排污 量 公式 
1。 KAADER AR 《由 2.73 式 推 得 》 
u [ k, R,— (kitka) 
We Rk tR TU ktk, SER. GRE SN 
(a eder] (2*165) 
2. 由 规定 的 容许 毛 亏 Dnsx 计 算 排 污 日 处 河 水 容许 80D， 
工 的 《如 下 图 》 公 式 。 (由 2*73 式 推 得 ) 

















Qr. Ly, Dy 
ddgbiDo d Du. Coma Dane. 
0 La S sax x 
容许 BO0D 示 意图 
rD- (Pih ek TH (h, tka} OLFO DoPs, 
us {k /CR k.)3) CF,— F,) 
R 
den co 
| ki tks 
| ep (ta ) 
(- 
=exp | -— 4 ) (2*166) 
3. 排污 器 最 大 容许 BO0D 排 污 量 公式 
LyQw = Lo(Qs+ Qy) - LsQs (2*167) 
Lo Qs * Qu) - Lss (2168) 


Ly = 


Qr 
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———— - - == 


AP: Lyx = 0 处 排放 废水 的 BODs 洲 度 。 (ML, 
Q rz 一 一 “= 0 处 排放 废水 的 流量 CLT); 
L,—— x = 0 处 上 六 河水 BODs 浓 底 ， [ML DJ; 
Q.——x- 0 处 上 游 河水 流量 ， [LT- 2, 
《一 》 确 在 河流 最 大 容许 排污 量 的 计算 程序 
1. 确定 河水 容许 B0D 被 度 的 计算 程序 
OD 根据 规定 的 容许 氧 亏 Dmsx〈《= DO) WARRE mr 
C255 ， 由 方程 2,166， 计 算出 第 1 次 的 河水 容许 浓度 Lo， 
LLa = Lo (Dmsx，Xmax)]」。 上 再 由 方程 2.165 计 算出 相应 的 临界 
AGER Ux =X, (Lu) Jo 
若 xod>>xmax， 因 最 大 扎 亏 发 生 在 该 河 段 之 外 ， 故 计算 得 到 
的 工 可 作为 容许 让 底 《〈 留 有 环绕 容量 的 余 量 》 即 工 o = CL mxo 
(2) 车。<xmaxz， 此 时 最 大 氧 DAE 生 在 河 段 之 内 ， 且 
路。 > 了 msx， 届 需要 降低 排污 口 处 河水 浓度 Ex Ab h De S 
了 站 -mre 可 用 迭代 方法 〈 见 图 2-247》 


re = DV AR-188) r 方程 (2"165) y 
5 程 (2.166) y HELI 


Xa-x e25Xog Xo 
c 


Dmax = P PRECISO) D! 
Xo) — X j Bc IX 





p IS) Le ue 
EE xao-5x44-2) 
Hn, Xel T Xel EŠ . 
式 中 :，# 一 容许 的 最 大 偏差 。 ü 
此 时 ， Lati) = CLolmax 

(3) 判别 xn 有 Ye-D 的 图 2-24 Ds,Leosxo 三 者 关系 的 示意 图 
逻辑 关系 是 
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Rm. ht (RD, - Py, x,coz9XQu-1 (2*167) 





ki 
2. 河流 最 大 容许 BOD 排 污 早 的 计算 框图 《 见 图 2-25) 


^ 
' 









一 一 一 一 一 一 
i DM AX. DOD XM AX, K1. K2, 
K3, P, R E, U QS. QW. L5 


DMAX-- Dax 










DOD=D, DMAX—D, 人 NM 有关 一 六 
XMAX = Xmax 

K1, K2, K3 zRy ka ky HPC. 1660), OCTO 
P=P 

R-eBR A3: XCID 
LO- Lo 


SLOMAX.XCtID) 


图 2-25 河流 最 大 容许 BOD 排 污 基 的 计算 框图 
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OO 


XN 


〖 例题 2~12 了 
已 知 Xmaxr =8km, Ri=0,95d"!, k, =5.67d ',,k- 0, P=-2 
mg/ (led), R=1m/g (1*d), ¢ =19.207km/d, Do —0,847mg/l, 
Q,-4,96m*/s, Qw —0,82m?/s, L, — 0,791mg/1, Lw = 250mg/], 
D,- 0,821mg/1, Dw = 1mg/i o JE Hi xe mE zk Ba VERUS Dax = 
2.852mg/l, HAHA e 0.001, R, (1) 排污 H 5b 
河水 最 大 容许 BO0D， [上 Lo) ma? WAASER. =? Q2) ZW 
中 攻 类 光合 作用 引起 的 氧气 变化 率 己 = 2mg/(1d) 《其 它 条 件 相 
B HL, (LO maf xo 是 多 少 ? 《3 ) 排污 口 的 最 大 容许 BOD 
排污 量 、BOD 的 容许 排放 浓度 和 排污 口 的 应 削减 率 ? 
解 ， 用 所 编程 序 可 计算 得 到 
《1) 当 P=-2mg/ 《1*d) 时 
[5 工 o max= 25,775mg/l, X,70,322km, 
(Ly Qy mix = 145,059mg/1.— (Ly) 72176, 901 mg/l, 
所 以 排污 日 BO0D 的 应 削减 率 =29.2%%。 
(2) 4P =2mg/ (1d) 时 
CL] max = 20.581meg/l, Xe = 6,927 km 
(LyQw) max =115.037mg/l, (Liy) max 7 140,289mg/1 
所 以 排污 口 80D 的 应 前 减 率 =43.8% 


三 二 维 河 段 情 性 污染 网 点 源 稳 态 排放 的 水 质 模 所 计算 


利用 以 下 的 二 维 河 段 情 性 污染 物 点 源 稳 态 排放 的 水 质 模 型 可 
进行 水 质 模拟 计算 。 
一 般 水 体 


exp { supe) 





Tu, E 

uh J 42D, — 
(2.168) 

边界 处 
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CCXy) m-- -ex 5 x 
JU x d D z 2 
(2*169) 
式 中 :8 一 岸 边 离 排 污 口 的 横向 o 坐标 距离， CLJ; 
了 ,一 一 构 向 扩散 系数 ，CLT- 5 





CLT^!3; 
W-—x- 0 RW E43. CM 
hK, C(L]. 
L9)2-13] 


ERAS dh Br S BA SEDE BST RE Hub, A-CHO, E 
排污 ， 废 水 流量 为 0.2m*/s， 上 废水 中 含有 不 易 降解 的 有 和 害 物 质 , 其 
液 座 为 100mg/1, 河 眉 水 深 为 4.0m， 河 宽 60m， 流 速 1 .0m/s, fü 
UE Cut = V/ghl ) 为 0.06lm/s。 假 定 废水 排出 后 ， 垂 向 完全 
混合 ， 并 已 知 横向 扩散 系数 五 =0,4hu*， 试 计算 在 排放 口 下 游 
400m 处 的 污染 扩散 宽 旗 与 最 大 浓 庭 。 

解 ， 

横向 扩散 系数 D, =0,.4hu*=0.4x 4 XxX0.061 =0.098m?/s。 

定义 污染 的 扩散 宽度 为 4g6〈 见 图 2-6) 。 则 排放 口 下 游 400m 
处 的 污染 扩散 宽度 为 


扩散 宽度 Leica 2D, - 


= af (0-096) (490) = 35,4m 


TAI iei Hub ZR ERCK TREE 
W b? 
max = NP LLL ETERNA 1-2e€ ( ) 
° heu f 4xD, ~ ( ix 4D yx ] 
-0,225mg/l., 
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[8612-141 

在 河道 岩 边 稳定 排放 污水 ， 河 宽 6.0m， 水 PROLSm, dex 
0.3m/s, MEHARRA n =0.03, D,-0,16hus, 

求 : 污水 到 过 对岸 的 纵向 距离 L。( 污 水 到 达 对 岸 定义 为 对 岸 
的 浓度 达到 起 始 断 面 最 大 浓 麻 的 5 %) 。 

AR. 困 系 岸 过 排放 ， 故 二 边 反 射 时 河水 浓度 为 


W Sy 


texp ( i 二 - ) j 


žy=b (WA) Bb, REX 
cix, b) 20.05*c(x,0) 











Tp (~ )=0. 
即 ， uy | 4aDy- x iD; a MR: : 
bu 0.05 YL 
得 TaD,» ls ( EET J= 399 
故 到 达 对 岸 所 需要 的 纵向 距离 
bu btu 
XL. -05(:99)D, ^ 14.76D, (2:170) 
这 是 一 个 适 于 岸 边 排 放 的 通用 公式 。 
甘于 舌 直 河道 的 一 般 估计 《D,= 0.23hu*) 
),185*u. 
L, = bie (2.171) 
按 本 例题 给 定 的 资料 
ung (0.3)(0.03)(v9.81) _ 
anaa 0.0316 
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D,20,16hu* = (0,16) (0,5) (0,0316) = 0.00253 


所 以 了 |—— ,«60*(0.3) i 
pad DTi m T 
b te= (14.76)(0.00253) Le 


AR XE PER fs k SAX RER LI. M DATE H DE 

s， 即 可 以 求 得 横向 扩散 系数 D, 。 如 果 又 知道 河流 的 粗糙 系数 
《或 水 力 坡 降 工 )、 即 可 由 D, = a,hu*、 解 出 系数 ay。 

[012-15] 

ERMEE M, ARERR., 该 河 宽 50m， 
FERE. 002 ,7KZR2 0m 3E Di 38/0,8 / SRI] D" Ro CD, = 0.4hu*, 
A15 3 BO RUE TEE E52 Ae AR 2A. 向 距离 “Ks) o SE 
合 的 纵向 距离 Lu 定义 为 ， 岸 边 最 大 浓度 不 大 于 其 大 起 始 被 底 的 
5 益处 的 距离 。 如 景 是 在 河流 的 中 心 排放 ， 也 即 达 到 中 心 起 始 排 
放 浓 庶 c6o 的 5 % 之 距离 。 

关于 横向 完 金 混合 的 距离 L, 非 希 尔 (Fischer》 曾 进行 了 分 
析 研 究 ， 得 出 了 如 下 的 半 经 验 公式 ， 





TEX EE 
b. AEDE a.o Ha (2:172) 
对 顺 起 河道 局 , = 0,23hu* 
La= ET =s- Am (2*173) 
3155 liia D, = 0. 6hu* 
La= pr = OON Ma. (24174) 
按 本 例 所 给 资料 


u*-./ ghi -4/(9,81)(2)(0,0002) = 0.0626m/s 
D,- 0.4hu* 2 (0,4)(2)(0.0626) 2 0,05m*?/s 


: L = 0.4bu . (0,45(50)*(0,8) 
所 以 " D, -0. 08 1600m 





【 例 2-15】 

某 河中 心 有 一 排污 口 〈 见 图 ?2-26) ， 污 水 流量 (稳定 ) 9 = 
0.5m3/s， 不 易 降解 物质 浓度 co。= 600mg/1, iii 70m, K 
3m， 河 底 比 降 1 = 0.0001， 河 道 粗 糙 系数 mw =0.025， 流量 Q = 
175m*/s, D.-0,6hu*, 

TRAE TREAT 1-8] 8E 

(1) 苇 水 场 宽度 20-7 (EEE X 为 c (xb) = 0.050 
(x, 0023, 





(2) 当 污 水 扩散 到 全 河 宽 ， 
即 25/ = 5 时 ， 求 该 处 离开 排放 O 
的 距离 工 及 中 心 最 大 浓 认 cmux。 

EM: 5. 3) 5E nn] 5 E ik e Q^. Co 


的 时 间 ，t， 为 横向 完全 混合 的 O ， 
时 间 。 两 者 的 比例 ， M EU 


BH2-29 河 谨 中 心 排污 的 条 性 示 意图 
因 D,=0.067hu", D..=0.6hu*", 得 D,=10D, 


i- CRY CP) eme de 














ty 54 
"T 5E gg d ARTE er 629 5785 I [REIR A, TARA E 
合 均匀 的 线 源 。 
RE (1》， 
采用 二 维 平流 扩散 方程， 
W yy? 
e(G, y) 2 — 一 此 一 一 ezp (— EM 
hu f 4aD, E ( 4D,x ) 


u 
u*-V/ghl -/(9,81)(0,0001)(3) 2 0,054m/s 
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p^ 


D,-0,6hu* - (0,8)(0,054)(3) 20,097 m*/s 








TON PECES ri E 
s=- 00); ^ $899m/s 
WH% — e(5b0220.05c(x,0) 
` c(x,b) _ z bu ES 23 
ka c(x,0 ( 4D,x ) od: 


将 有 关 各 值 代入 ， 可 得 污水 场 的 宽度 


2b/22.36 Wx 
同上 例 祖 似 ， 也 可 以 和 禄 鼎 实际 观测 的 污染 带 宽 Eb, OR 
D, 
8 (25. 
当 污 水 扩散 到 全 河 宽 时 ， 河 岸 将 产生 反射 作用 ， 按 一 次 完全 
反射 上 算 ， 《参见 图 2-27) 


t 


*epx[ 05:27) ] 


此 时 26'=6， 故 ， 





Lu Low (35)? 
a ( exp ( 4 万 ,x ) 
图 2-27 Ki RARE A 

u (T0-—35)* E W g 

+epz ( Ds ] 0E 





w (35)? 3. 0.08 |. noz 
exp ( E d 2 =10.025 
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` ....(0,883)(395)! — _ 
所 以 — *5—düu(0.097)8.65 — ^17" 
扩散 到 对 岸 了 时 ， 该 断面 的 中 心 最 大 浓度 


orae 
max Rh VamnD,xu 








(0,05)(6000  — EN 
(3)4/ (412(0,097 )(713)(0,833) 

可 见 ， 当 污水 扩散 到 全 断面 时 ， 已 稀释 了 160 倍 。 如 不 考 起 
反射 作用 ， 则 





=3.72mg/i 





_ 'w(35)* (0,8389)(35)! —— 
*74B..1n(0,08) ^ (4)(0.097)(2,990) 二 878mg/] 
误差 达 23%。 


一 维稳 杰 河 流 的 水 质 模拟 计算 


对 于 一 条 多 河 息 的 稳 访 河流 ， 为 了 计算 的 方便 可 以 对 整 条 河 
流 进行 水 质 祝 拟 。 根 据 一 维稳 赤 河 流 的 特点 与 沿 程 的 输入 、 输 出 
状态 ， 可 以 用 下 图 表达 它 的 概念 化 模型 





Qi » Lat s Ost 
图 2-28 — HEECEB ERST EARN 
Bi. Q,——"75 i SbBEA RT BERS TS 7K DCE 
Q1 一 一 由 上 游 流 到 断面 i 的 河水 流量 ; 
9 一 一 由 断面 1 笛 下 游 流 出 的 河水 流 重 ; 
Qs 一 一 在 断面 ; 处 引 走 的 流量 ; 
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L, O,—— Wü Ei i 处 注入 河流 的 污水 B0D 与 D0 浓度 ， 
Lu，01: 一 一 由 上 游 流 到 断面 1 的 河水 B0D 与 D0 浓度 ; 
Laris On — hi E i 向 下 游 和 输出 的 河水 BOD 与 DO 浓 庶 ; 
hu. Bu, Ri 一 一 由 断面 ; 芭 断 耐 ; + 1 问 的 河流 水 质 参数 ; 
1: 一 一 断面 1 至 断面 1 + 工 的 河水 流行 有 时间。 
河流 断面 1 的 输出 河水 水 质 〈 如 工 ,J〉 ， 都 可 以 看 成 是 上 游 各 
断面 与 本 身 断 面 处 排放 污染 物 对 该 断面 出 水 水 质 影响 的 总 和 。 
它 可 以 用 和 如 下 的 线性 多 项 式 夷 示 (ABODA MD 


uL, +u, La + "e+ u Jat eroL1n = Fij 











AU Uy, Uys tt, Ug 河流 中 BOD 传 递 基 系 系数 ; 
€o mEt BOD, L ttii ai 50Ds 值 的 影响 传递 
A. 
对 河流 各 个 节点 可 写 出 下 述 多 项 式 
LU + eyo Lio = La 
ual tuL, + Eba = Ly 
uL, + ut uL, 十 e bis = Ly 
us D, + LN ED 二 ea + UL, - LIA 十 € Lio 二 Las 
由 上 述 一 系列 递 推 巡 加 式 ， 可 写 田 关于 B80D 的 矩阵 方程 
UL meL, (2*175) 
Ia EE OE ERECTAE ARR DO 1948 EE 7j B. 
Nu vL +n «0, (2.1763 
式 中 ， L= (QL,, Ly eet, Lo f& iH 各 节点 输入 河流 断面 的 污水 
BODe 值 组 成 的 * 维 列 向 量 ; 
0 = (O, Os Tg Oa) 由 各 节点 输入 的 污水 PO 值 组 成 的 
nd JUL EE. 


Li- (Ls La; xir: Ld T Ji fob dic de RE 下 游 输 出 
的 B80D6 值 组 成 的 ns 维 列 向 量 ， 
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0,2 (Qu, Oy, n, LOT 是 由 河流 各 断面 向 下 游 输 出 
的 DO 什 组 成 的 4 维 列 光量 ， 


m (m, mu s m)? 

^ sn, fü, t, na) T, 

代表 起 娩 断 面 水 质 对 下 游 各 断面 80Ds 和 DO0 值 影 啊 的 向 量 ! 
U, V — ii R BOD FIDO Ta AAN yz EE, 





| u | j 
11 | Vir 
| 
| Un Har j Vatas 
* * 
U=! * ; Vu|" 
ed i Unit 0g x 
t 3 
| U,10,, **0, ** Ur, 


1 nll po 

U, V 都 是 一 个 mxm 阶 的 下 三 角 和 矩阵 。 著 能 算出 此 二 个 稳 态 响应 
和 矩阵， 即 可 建立 起 整个 河流 各 断面 输入 一 组 BOD 和 DO (LMO) 
值 与 河流 各 断面 河水 一 组 BOD 和 DO (LAOD AULA. 

(—) 河流 BOD 的 模拟 

斯 特 里 特 - 非 尔 普 斯 方程 的 积分 形式 为 
Eilt) = Loe-ht 
( OC) 三 Oe™ht ~- (e-&it — g^ fit) 
+ O,(1—e7:t) 
若 采用 斯 竺 里 特 - 非 尔 普 斯 方程 来 表达 下 - 1 断面 到 i 断面 
间 B0D 的 衰减 变化 和 河水 的 复 氧 变化 关系 ， 则 


{ La = Las- € hi-iti-s 

I T S 
O,, = O, 167 Roit "x 15121722 5171 
2:171 7— "15171 


(o7 iati eck,i-udHi-) + O, (1 — e7 foi- tia) 
(2*177) 
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a,;-ec ut (2*178) 


ym e Basy ti (2.179) 
B s fct v (2-180) 
23f "Ai 
à,2O.(l- v) (2:181) 
MAE (2:177) 可 简写 成 
Lysd sedis (2*182) 
Oy = 0,,,-, 9,317 Lei +i- (2*183) 


同时 ， 按 水 流连 续 性 原理 ， 可 写 出 各 节点 的 流量 Q、B0D 和 DO0 的 
如 下 各 平衡 关系 


Qa = Qui, 2 Q4; t+ Q, (2*184) 
Q= Qi: (2*185) 
Li Qu = Ls (Qu ~ Q4) + L; Q, (2*186) 
Oz Qo = O,. (Qu -Q) + Oi Q, (2*187) 


Hx (2*182) 和 {2*186》 可 写 出 
La = QuLs - Qu, * Q,L, 


Qoi 
i urit GO. x aL (2*188) 
2 
A 0, = ts -Qu) (2:189) 
zf 
b, à 2s ( 2*1905 


由 式 (2:188) ,. (2-189) 和 (2°190) 可 写 出 任 一 断面 处 
B0D 情 与 上 游 备 节点 和 本 节点 处 输入 河流 B0D 值 之 间 的 如 下 一 系 
PR dE JA 

L, = GLa tb, Li 
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Lan =a, Ln tb, L, 
A = TEE +b L, 
L. = a,-,L, a +b,LN 

土 述 这 组 递 推 式 子 ， 可 用 如 下 的 绝 阵 方程 式 来 表达 


— 一 各 一 加 ë 
AL,- BL g (27191) 


sta L, LQ—— iB A18 88 A PEORES A BEES BO D. 值 和 各 断面 
i 向 下 游 输出 的 80D 值 组 成 的 n 维 列 向 量 ; 
9 一 -表征 起 始 断 看 输出 BoD 值 的 维 列 向 量 ，9 = 


(g,, 0, =s, 0) 7T， 
g17 Go Ly 


A, B——nx nip, 


LA| %0, ARDERE. Hx (2:191) 可 导出 
L,- ABL + A^!g (24192) 
矩阵 方程 《2.192) 天 示 了 各 断面 河水 输出 的 BOD 值 (L) 
与 各 节点 输入 河流 的 BOD 值 E) 之 间 的 关系 。 水 质 模拟 即 是 在 
元 已 知 条 件 下 ， 模 拟 计算 到。 
(二 ) 河流 溶解 氧 的 模拟 


由 式 (2:183) M (2:187) 得 
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-| 一 一 一- 


s uc (uan - L,,, 4,1 01-1) 


* 5-0, (2:193) 

令 oe Ep (2*194) 
d. m Sup ne Pi- (2*195》 

fa EE (2*196) 


MA (2:193) "If mx 

Oyi = c,.,0,,,-; 7 ds- Lays t fii tb: (2*197) 

对 BOD 移 阵 方 程 的 推导 类 似 ， 可 写 雪 上 式 的 一 组 递 推 方程 

并 写 出 以 下 的 矩阵 方程 

CO," -bL,«BO« f «Rh (2-198) 
Ah, O, 0 一 一 河 湛 各 节点 处 输入 的 污水 的 DO 值 和 由 河流 各 
断面 向 下 游 输 出 的 DO 值 组 成 的 4 AXIS 

玫 ， 记 一 一 天 征 起 始 条 件 影响 的 4 维 列 向 量 。 


— 


F = fu fiets fai)! (2:199) 
ke Chis Q, seny 0)7 (2*200) 
hi = 040, 7 dL (2:201) 


HA (2.192) BODAS EZ EE A X, (2.198) 
0 ,= p? BO -C DA"! BL-4 Cf +h) 
-C DA-Cg (2«*202) 
令 U-A-UB (2:203): 
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Y= 一 和 -IDA-IB . (2:204) 


m = 4n g (2*205) 
n-C!BO4C(OX +H- C" DA g.— (2:206) 

可 得 二 (2.207) 
O,=VL +n (2° 208) 


式 中 :1U 一 一 河流 的 BOD fA AMNERE, En x nir FE AEE, 
v 一 一 河流 的 DO 稳 态 响应 和 矩阵， 是 xx n 阶 下 三 角 和 矩阵 ; 


m, n—— W^» n Bs]. 


kariai, V, mA n 31$ RB A BSBODCL) 
值 ， 即 可 模拟 计算 得 一 组 相应 的 河流 各 断面 的 B80D 和 DO 输出 值 


(和 O,) 。 

《三 ) 含有 支流 揭 河 放水 质 模拟 

若 圳 要 对 含有 支流 的 河流 作 整 体 考 虑 ，、 同 时 表达 其 相互 关 
A, WAHAB 5975 882 - 207 $07; £82 2082 4010548 E77; E, 
然后 取 该 矩阵 方程 的 最 底 行 《 屠 支流 汇 人 主流 处 的 水 质 ) ， 代 入 
主流 矩阵 方程 的 相应 位 置 ， 作 为 主流 的 一 个 变化 输入 ， 形 成 新 的 
和 矩阵 方程 。 

设 含 支 流 的 河流 系统 如 图 2~-29 主 流 上 有 # 个 节点 。 支 流 上 有 
m 个 节点 。 其 汇 人 点 为 i 。 则 新 的 BOD 与 DO 响应 矩阵 是 一 个 
nx (n m) BERE. 





a i1 i 2 i 
oss 党 支流 的 河流 系统 
图 2-29 含 支 流 的 河流 系统 


一 139 一 


xd 3c dici BODRaDOAS BE 5 EA 


L-uL +m (2-209) 
Q,-v E. eg (2*210) 
Li-Uu'L m (2211) 
Oi- V/L' n! (2*212) 


式 中 凡 带 有 “《“) 的 字母 均 代表 支流 的 有 关 向 量 和 矩阵。 以 BOD 
矩阵 方程 为 例 将 其 展开 得 如 下 表达 式 























La ) Ui ; | L, (m^ 
1 
La H1 Uy | | L, Me | 
: = i | ， 十 > | 
| Ls, | a Um Hg | | L, | m, 
Ld + 
| : | J | | | o4 | 
. La, Uny Ungo Hng Unn Eis \ Mpe 
~ Fi M " Su Fs . Fa 
L4 | | Eg | Li | ff, | 
| ME 
| Lh | lug eg | p) om 
| : = ， : - | 2 qb | 
, / / / / / 
Li | un gg uj Li m | 
H | i A | i : ! | : 
六 | 
x Li | | 82 Nl. xL ha! | L? OP. 


支流 入 主流 的 汇 入 点 ，i 处 


L, = Lin = 全 + ufali te tupit 





Una mt Ma (2.213》 
此 时 主流 的 矩阵 方程 可 写作 
人 (L fm 
| L,, | L, o; mo 
: = i E EE 
Ly | Li | ' m, | 
Ls | É. J | m, ; 


ZAA (2.209) d8ü (2.213) 可 写成 
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— -> -> 
L, =U" L" +m ; (2*214) 


AP: U"——nx (n*m1) Briss, 


Vu IPLE TREE uU (ul eu, ul. 1) 


| 
人 ee 
(2.215》 
L'— (nm) 维 向 量 ， 
L' 2(L, LL Lis LL miL wel) (2«216) 


支流 矩阵 方程 的 底 行 工人 m 可 以 通过 引入 一 个 名 维 向 量 乘 子 
T= (0 0-01) Hg 
Li = AT (U/L m) 
以 上 介绍 的 是 单 支流 情况 的 B0D 模 氢 方 程 级 推导 。 对 单 支流 
条 件 下 的 DO 模拟 方程 和 多 支流 条 件 下 的 B80D 和 DO 模拟 方程 亦 可 


以 类 推 。 
【例题 2-17】 一 条 四 段 河流 其 原始 数据 见 图 2~30 河 水 的 饱和 
溶解 氧 浓度 0, = 10mg/1。 要 求 进 行 B0D 和 D0 的 一 维 水 质 模拟 计 


算 。 


Q(—0.5 Q;-—0.3 Q:=0,4 局 1 一 0.5 
L1-200 L,-200 Ls=200 Li=200 
O;=1 O;-l Q,z1 =1 















Rio=0.3 ku =0,3 k =0.3 
to=0.5 11=1 ts=1 ts=1 





Qio= 10 
L2 
Q8 










"m Qu-l Qc Qusl 

2-30 PuBEMIDERSHEUS de FRU ERU 
m*/s, L—— mg/l; O—— mg/l; kı ——d^:, k, — 
d^; f——d, 





Q 
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NE. 
( 1 》 计 算 矩 阵 A、8、C、D 的 元 素 
Qo — 87 fife = e70,3*9.5 = 0,8607 
CIGAR 6 2*! 0.7408 
yo 7 e ho x en 850,5: ( 740g 
Pi = Ya= y.7 e70-**! — 0,5488 
p, = FC» ~ Yo) 0.3(0.8607 — 0,7408) 























py 0.6 -0.3 E R 

8, — O.(1— ya) 2 10(1 — 0,7408) =2,5920 

= ð= 0,—10(1— 0,5488) 7 4,5120 

2i PEZ at S "use PPS s Vio 

a, = 2 Oe) - EE - 0.7112 

g, 7 23 ua 7 Qse) Su- Qu). DUST. 20,7018 

b $2 = 10.5 - 0.04854 

b= g= D - 0.03125 

b e Sad - 0.0400 

b= d = 0.05283 

e, nda - Pm) n DAD SD 2.2? = 0,7048 
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-一 -一 一 一 人 一 


Q-a) 0. 5488(10.3 LT) 、 























e s (Qs Qu) , S88 C3 - -=0.5317 
e, an - 9. GIU - 0.5265 

5 SACS Qu ua) CSUN- D a 0.5199 
d, = E 0. Wem — 0.06479 
er roa s sis EPA 
d, "fs Qas) n = Pa IIO = 0,1843 
4, - Bs EE Qui 2.192010 一 |) Ln m 0.1819 
pa NO Qi) - OUO dm = 2.4662 
ne 人 Qs). € E OD 3 4.3710 
us 5495- Qu). 160009870) 24.3315 
nos Pu Qu). 4512000 =D. =4,2745 


g1i=qozzo=0.8189x2=1.6378 
h, = Calza 一 daban = 0.7048 X8 —0.06479Xx2=5.,5088 


(2) 计 算 U、 - * 


100 T 1 0 0 0 | 
atao o Lo 7176 1 0 0 : 
ig-a,10 | | o -0,7112 1 0 | 
c we T g 0 -07018 1 


一 143 一 


50 6 0:3 0,04854 
o b 00... 0 
B= | x: 
,0 0 5,0; | 9 
06 - 9 3 8 toa 
1 0 0 0> 1 
-c } 0 O0 _ -0,5317 
C= 一 | 
0 —C; 1 9 1 用 
0 0 -Cs 1 | L 
0. 00 0 | ' p 
B dı 0 0 0， " | 0,1860 
0d,00 0 
060 dO! ! 0 
1 0 0 0| 
dbz d, 1 0 Bu | 0, 
1 aag Ga 1 0 | 0. 
Gia; 0,04 04 1 0. 
H 0 00 | 
| 
cics €; 1 Oi 0. 
| €,02054 €;C34 Ca 1 0, 


-> 


0 0 0 
0,03125 0 0 

0 0,0400 0 

0 0 0,05263 

0 0 0 

1 0 0 
-0.5268 1 0 

0 — -0.5199 1 

0 0 0) 

0 0 0 

0.1843 0 — Q0 

0 — 0,1819 0, 
1 0 0 
7176 1 0 
5104 0.7112 1 
3582 0,4991 0.7018 
1 0 0 0 
5317 1 0 0 
2801 0,5268 1 0 
1456 0.2739 0.5199 1 


g=(g,000)T=(1.6378 0 0 0)T 


f oSGW 22,4662 4.3710 4.3315 4,2715)T 


— 
h-26h,00057-(5,4102 0 0 057 


0.04854 
0.03483 
0.02477 
« 0.01739 


U= A-I8= 
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0 
0.03125 
0.02223 
0.01560 


0 
0 


0,0400 
0.02807 0.05263. 


0 
0 | 
9 | 


í 0 0 0 0 i 

y= _C-ipy= | 0.00903 0 0 0 ， 

-0.01118 -0.005759 0 0 | 

\ -0.01032 -0.007038 -0.007276 0, 
mÀ^!g-(1.6378 1.1753 0.8359 0.5867)T 


—» —- —» > 


n-C^^BO-C(frh)—-C^DA'^! g 
= (7.9253 8.3110 8.5335 8.6118)T 
《8》 水 质 模拟 


< 一 和 


L,-UL4 m-(11.35 14.39 18.24 23.32)7 

O mVL+ ne(7.93 6,61 5.15 3.69)7 

[512-181 一 个 四 段 河 流 的 B0Ds 和 D0 的 水 质 模拟 。 河 段 数 
较 少 上 时， 这 项 工作 可 以 通过 手 算 来 完成 ， 但 在 河 段 数 增 加 村， 计 
算 工作 量 将 激 剧 增加 ， 需 借助 计算 机 计算 。 例 如 对 一 ZR £5 Uo X 
为 5,49ms/s 的 河流 ， 上 游 断 面 BODs = 4mg/], DO- 8 mg/l, # 
该 河流 分 为 10 个 河 段 ， 共 有 11 个 节点 ，《 其 中 9 个 污水 排放 日 》 
原 污 水 BOD, = 200mg/l，BODs 豪 碱 速率 =0.3d-!， 复 氧 速率 
如 =0.7d-!， 水 温 了 = 20C。 采 用 按 本 节 儿 述 的 计算 过 程 编制 计算 

517-210 KE R dd dS RR 





" 点 ORDER SK ib mj MPRBOD. | 河流 DO 
is |E 度 (Ong/D ` g/b) 

1 i. | — 085 | 3,561326 | 6.49111 
2 0,203 | 0,85 | 9,8861 | 6,01857 
3 1,29 0.85  ; 14,4041 ' 4.79474 
4 0,095 | 0.85 | 14.1785 | 4,58647 
5 0,385 9,85 | 15,0043 | ason 
6 0,095 0,85 | 14.6597 4,10349 
7 ， 0,095 | 0,85 | 13.7826 | 3.85148 
8 | 1.53 0,85 17.5344 | 3.10468 
9 | ? 0 | 18,8638 | 2,93268 
10 0,217 0,85 — | 15,5288 ^! 2,72399 
n | 9 | o | 14,1497 | 2.72425 


-—]l4b-— 


机 程序 ， 在 计算 速度 为 50 万 次 /s 的 计算 机 上 ， 仅 须 2 一 383 分钟 
即 可 输出 如 表 2-10 的 计算 结果 。 

《四 ) 临界 点 的 校 核 

以 上 的 水 质 模拟 计算 适用 于 两 个 计算 断面 之 间 不 产生 所 垂 的 
情形 ， 对 河 段 长 度 较 短 的 条 件 一 般 可 以 满足 。 如 果 所 研究 的 河 段 
较 长 ， 在 两 个 计算 断面 之 冰 有 可 能 出 现 氧 亏 值 更 大 的 氧 垂 点 ， 对 

临界 点 与 临界 DO 浓度 可 以 用 下 式 计算 


natio Ge (ENEA ean 


k 
0, - 0, - Pu { kufi - (enc - (0e 02) s Cm 
(2*218) 


AP: PIELKE HMI RÉ e LaF nA 02918 ind 
8B0D 模 拟 值 与 DO 模拟 值 。 


五 ”一 维 河流 有 限 差 分 水 质 模型 的 模拟 计算 


(一 ) 隐 式 差分 方程 模型 
当 一 维 河流 的 BO0D 基 本 方程 为 





PL puk = Eh eh) L+R TS 
Au. L—— BODH IE; 
R —— R ER BOD fg 3 3 308 
E —— Sk BERG 
Rs 一 一 B0De 训 减 系数 与 BOD 沉 浮 系数 。 


应 用 隐 式 差分 格式 解 2-124) , "DEA, (2:219) 转 为 如 下 的 差 
分 给 陈 方程 式 
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(8i tvi L 

aa Pi Yi | | 4 

a B; ^ | | L, ,= 
E 
IL 





| an- 1 B. Ya- 1 


at Jf) 








RE 


Li 


ôf = N^" i 

G5 7 an- Yas 

Bi B, 2v, 

j 一 一 时 间 号 ， Gc-1,-,m ; 

i~ ABAE, Gocl,m;, 

Ax 一 一 河 段 单元 距离 

At 一 一 时 间 间 隔 单 元 。 
| 


30 , a9 Q- 


= B (&,0, - kiL+P) 
ax 
AP: ”0 一 一 溶解 气 浓 度 ; 
有 一 一 BODe 耗 氧 系数 ; 


k,— AA 系数 ， 
PP 一 一 阁 类 光合 作用 速率 系数 ， 
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0 一 一 他 和 溶解 氧 浓 度 ; 
五 一 一 弥散 系数 。 
应 用 隐 式 关 分 格式 解 ,可 将 式 《2.221) 转 为 如 下 的 差分 矩阵 方程 


“Bi Yi EaR P o 
| H 
a, Pa Ya Udo, | à; | 
Us ps 72 | OQ, | x | a | 
Log d dat d d (2.222) 
Uusi duco Yi us Ó 1 | 
o; Bí 0, X P 
"E "T E, 
AP: e. Ax? 
m 1 2E, u 
p = At Ax? AX ka ) 
_ B, 
"c aras 
Oi 


ô, = a TR O, — kii Lit Py, 


E, 


erc mE. 


OQ e Gi G.— Yn Bi-B.-2y, 


【例题 2-19】 

DEFERT = 0 到 # = 1 小 时 内 ， 因 偶然 事故 均匀 排放 BODs， 
使 河水 起 始 断 而 工 ( 为 1tmg/1， 河 段 平均 流速 为 5 km/h, SUR 
HARE = 2km?/h, &;-0.015/h^!, REL (x, 。 

M. 


E hh Hr BOD. ik BE 
10 mg/i Qatl 
SS | E217. 
其 它 各 断面 起 始 值 
L(x, )) =0 


HIPER | At 
距离 步 长 取 Ax= dkm 
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将 已 知 数值 代入 式 (2.220》。 
JF RS. Q,-—Ga, Bie. YEY, 
E= E, ki =k, u; =t, R= 0, ky= 0 
经 上 机 计算 得 如 表 2-11 的 结果 。 


32-11 不 同时 间 、 不 同 流动 焉 网 下 的 河水 80D 浓 度 (mg/l) 

















时 间 ODE (Km) | 

tCh) J elaia 

0 | dU bo dopo oma Be. ae dide. L9 

0,2 | 10 |8,19 ' j,92 | 0.45 ! 0.11 | 0.02 0,0110,00 0,00 
0,4 | 10 | 9.38 | 7.26 | 2.89 | 0.95 | 0,29 0.08 . 0,02 0.00 
0,6 | 10 | 9.73 18,88 16,75 13,41 | 1,40 1 0,52 ;0.16 0,02 
0,8 | 10 9,86 9.46 8,44 , 6,44 1 2,71 | 1.76 | 0,71. 0,16 
1,0 | 10 ' 6,92 | 9. 71 9.20 i 8,10 i 6.23 | 3.88. 1,99 0,70 
网: ! o | 7,60 19,28, 9,42 8,92 | 7,82 6,06 | 3,94 — 1,98 
1,4 00 ,1.4 16.441 8,58 | 9,05 | 8,63 .7.56 | 5.91 3,03 





注 : 表 格 中 数字 下 有 “~ 一 "者 为 已 知 值 ， 其 它 为 计算 值 。 
(二 ) 混合 格式 差分 方程 模型 
当 一 维 河流 为 均匀 河 段 时 ， 其 水 质 模型 基本 方程 为 


2 
30 qupd qt pe 


HE AU, E, R.:) 为 常数， 在 位 置 与 时 间 步 长 Ax、At 定 常 下 ， 
出 一 维 河 流 的 通用 水 质 差 分 模型 (32*124) 中 Qa Bu "UE 都 是 
常数 ， 即 可 去 掉 其 系数 的 下 标 i， 变 成 


E | p^ peer 
a Boy pe d | Öz | 
| a B y | Ca | = Ô, i (2.223) 
EO 39 OD | 1 
aR a| aal fim 
| q^ res s & | 


在 步 长 比 Af/Ax = 1/u 条 件 下 : 
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E 





du iui 7. (2*224). 
e E k, 

iis a (2-225) 
" ;P(o o 

d el (ee i) (2«226) 
2:0, — acit! (2.227) 

a-g-"y (2*228) 

B'-B-2y (2.229) 

用 追赶 法 求解 式 2.223 的 计算 公式 变 为 如 下 ， 

Db P 

un mE (2,230) 
m Y = ITI - 

i B — aw,., » (1 l, sh 1} (2.231) 

b, = 8 — aw,., (2«232) 

b= B'—o'w,., (2*233) 
=i a ôi 

N17 b, B (2*234) 
E m €yi-1. -a yii 9 

Sm b, tag B-aw » (i= 2 sn-1) (2.235) 
= oa. 

9 (2*236) 

ct l= yi Ww Ci, (t= 1, n-1) (2-237) 
j*iz 

Cn 7 Xn (2-238) 


根据 上 述 追 赶 过 程 及 其 公式 ， 可 编制 如 图 2-31 扬 示 的 一 维 证 


流 混合 式 差 分 方程 水 质 模型 寞 拟 计 算 程序 框图 。 
一 150 一 


ik At, Ar un E, Kis m m Co Cite 















az -—E/ dida) y-« a! za—y 
B-1.0/z7ft 2.0» -K,/2.0 B' z B4 2.0«y 

G -—u/zir— K./2.0 ô 一 Gaci 1 ô? =G aci l —asc 
W,-a/B y -91 / 






d; -dlbg W —v/ (Be) 
y, = (d; —a*y; )/ aN} 


ja = (Ön pn ,0/ (9 —a* MA) 
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图 2-31 — Hie cR fes 6 0 2 EK BUR E ALLEE 
[(5;2-201 
某 河 段 长 度 为 1220ni， uc-0.405m/s, E —61,9m?/s, 3524) 


为 主 个 小 段 ， 每 段 乓 305m。 结 点 浓度 为 c'i (j= 1, 27, m 
i=l, 2, =, 83。 起 巡 杀 化 为 cl= ci c, citari 
端点 浓度 对 任何 时 闻 有 cw!= 1， c5-0 

K: cle, 

解 ， 

Bru tel 的 条 件 ，Ai 坡 为 6005。 用 式 《2.223》 的 混合 差 


分 格式 解 。 按 图 2-31 所 示 的 计算 框图 编制 计算 程序 。 由 所 给 条 
作 进 行 运 算 ， 其 结果 为 


C21=0.7 cs!= 0,624 
c — 0,654 €,?: 0,460 
cs =0,443 c4? — 0,340 


第 五 节 河口 水 质 模 型 


所 谓 河口 ， 是 指 入 海河 流 受 到 潮汐 作用 的 一 段 水 休 ， 纯 感 潮 
河 段 。 它 与 一 般 河流 最 显著 的 区 虽 是 受到 滑 汐 的 影响 ， 流 量变 化 
剧烈 ， 并 随 潮汐 的 少 入 带 来 大 量 的 CI 离子。 潮汐 对 训 口 水 质 的 
影响 具有 两 重 性 。 一 方面 在 涨潮 时 海水 囊 来 天 芝 的 溶解 氧 ， 与 上 
游 来 的 尝 水 相 汇 ,由 于 洪流 加 强 了 水 体 的 混合 作用 , 使 水 体 中 的 污 
染 物 分 散 得 更 加 均匀 ， 起 到 了 稀释 和 混合 作用 ， 从 这 个 意义 上 ， 
潮汐 可 看 作 是 一 种 具有 净化 作用 的 资源 。 另 一 方面 ， 由 于 潮流 对 
河水 的 顶 托 ， 延 长 了 污染 物 在 河口 中 的 停留 时 间 ， 芭 剧 了 耗 气 有 
机 牺 的 衰减 反应 ， 从 而 降低 水 体 中 的 溶解 氧 。 局 时 ， 随 着 潮水 人 
侵 所 带 来 的 盐分 ， 可 看 作 是 一 种 污染 源 。 如 何 定量 地 描述 这 种 潮 
泡 作 用 对 水 质 的 影响 ， 就 是 建立 河口 水 质 模型 的 目的 。 


一 ”河口 水 质 模型 的 基本 方程 
河 只 的 数学 模型 色 括 水 流 运动 学 和 污染 物质 的 迁移 转化 方程 
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Xe 
(一) 水 流 运 动 党 基本 方程 
， 速 度 方程 式 
Da EUER (x. y. z) 流 到 c (x dx, 
ytdy, z-dz) ER UEDRHEV (u, v, w) 是 


. dx dy . dz | 
Mo dei cap df | 
(2.239) 

因此 有 | 


u:vutw-dxsdy:dz 
v, D9， 思 应 是 时 间 和 空间 的 
D: Eun 
CE ME ETE E V 
v-f,(x, y. Z, 0) y 
w=fa (X, y, Z, t) | 
其 矢量 式 为 ¥Y oiu jvthw p32-32 ”微小 水 质点 的 空间 示意 图 
Vzv (x, y, Z, P) 





所 以 du au D4 dX 2udy, ude 


pi es 


dt ə 3xdt 3yd Əzd 
n du 3u au + 3 V du | 
dt of ox 9 y dz 
dv dU av oU dv | 
A +u +U +w 
同 理 有 dt t ax ay oz | 
dw _ 3w QU du atu 
T c MEL UL 
df af ax dy was) 
dV 


KREAS Ta aY cy. NV 


ML ri SUE. JM, ð 
其 中 六 为 运算 符号 ， Ve tj à» LT 


江上 为 理想 流体 的 运动 方程 。 这 里 需要 说 明 的 ， UU. w 是 水 
体 流 经 空间 任何 一 点 (x*，y，z2) 在 了 时 的 速度 ， 而 不 是 代表 某 


mud i 


(2-240) 


一 上 质点 的 流速 。 

2 。 连 续 性 方程 

我 们 考 虚实 际 水 体 为 不 可 压缩 流体 ， 并 令 p 为 水 体 的 ERE, 
且 近 似 认为 是 均 句 的 ， 不 峭 时 间 变 化 。( 图 2-32》 

在 时 间 dt 内 通过 48B 面 的 水 的 质量 = pudzdydt 道 过 CD 面 的 
流体 质量 


au 
= T Sn 4 
e( € ) dzdyd 
Ju 
= püdzd ydi + Pavdxduydzdi 


因而 在 此 体积 之 内 由 这 一 对 面积 上 通过 的 水 代 的 增 量 为 + pSt 
dxdydzat 同 拌 ， 考 虑 通过 另外 两 组 面积 在 内 的 总 质量 增 量 为 


Qu Qv dw 
——.— 4 — t 
+p( ox 9o as ) dxd ydzd 


由 于 水 体 是 连续 的 ， 即 其 增 量 应 为 0 
au 9U | 39wW 0 
əx əy az (2241) 
上 式 好 为 连续 性 方程 六 ， 其 矢量 式 为 
divV = 0 或 者 YYV=0 
其 物理 意义 是 ， 无 源 场 的 散 度 为 零 。 


CZ) 水 体 中 物质 的 迁移 转化 方程 式 


设 经 过 时 间 At， 某 物质 在 微 元 (AxAyAz) 内 浓度 变化 为 
ÀC, 则 其 质量 增加 为 ， 
Am Ac* AX * Ay * Az 
1 》 册 于 平流 引起 的 质量 变化 : 
在 x 方向 上 (OU .AZAYA:- (uc)y+dXAzZAyAI 
在 y 方 向 上 (vc)y&xAzAf— Cue) ys AyASAZAT 
在 2 方向 上 (wo).AxXAyAf ~ CWC) Ar AXAyAt 
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2) 由 于 扩散 引起 的 质量 变化 : 
T e St OE OUR: 


dE x PAE: (-0«8*). A yAzAt — ( - DKE ) pp gyt y AzA 
在 3 方向 上 : (- D, 2), AXAzAÁÍt — ( -了 va ) rayAxAzAf 


dc 
在 之 方向 上 ( - 0,39), AxhyAt - ( Duy ) AnAx AyAF 


3 ) 基于 其 它 机 理 的 转化 

例如 有 机 物 以 一 级 反应 降解 对， 其 变化 量 为 ; -RscvAx.Ay 
-Aze*AÍ 

A rf. 25 bc M ARERR o 

根据 质量 平衡 原理 ， 上 述 三 种 情况 在 微 元 内 所 产生 的 物质 变 
: 北 量 之 和 应 等 于 Am 方程 两 边 同 除 Ax.Ay"Az.Af 得 


Ac QOO, - (uc). dn 十 (vc), = (UC) y+ dy + (We), PL 
AP Ax 


Qc 3c 
Du). 7 Pha). CD 2t 
( xja ax ONI ptis TM TS Deu dy 





Ax 
DAS) - C a) 
+ E dz E D. s*ádz -k'e 
Az 
SURIR 
oc (uc) 3(vc) alwe) 2c 2c 
Seu uo 0m C) ve) 9 | p,” 
ai ax 3y əz * a e) + M 


(D E 2e) ~ kie 


8c "e alve) Kwe) 3 36) 9-I p 9e 
9 $6 ex ^ ay a al Daaa) tas (Das) 


taz( Dag) -he (2.242) 


同样 我 们 可 以 导 旭 不 度 、 热 平衡 和 扰动 能 量 密 典 方 程 
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人 


fy 9 y 
9 os 
+ 一 ( D, 
a (C05) (2-243) 
+ 9(GT) awT) awT), $52 T). (n7 
At ax àv 3z ày 
id 
* a; D E) tSr (2-244) 


Jj 
H alue) atus) WEY S ne qct (D, ) 
at ax dy Iz ax 73x dy GEY 


tas P se} :Se (2.245) 


其 中 S、 荆 、e、 分 别 表示 水 体 中 的 盐 度 、 温 度 和 扰动 能 其 密 
Rs Sr、Se 为 相应 的 源 强 。 方 程 (21243) — (2.245) 加 上 一 
定 的 定 解 条 件 即 为 河口 的 数学 模型 。 


二 河口 水 质 模 型 的 简化 和 分 类 


一 )》 河 口 模型 的 简化 
上 述 的 河口 模型 ， 解 析 求 解 现 尚 无 可 能 ， 数 值 求 解 也 难于 办 
到 ， 因 此 必须 加 以 简化 。 在 实际 问题 中 一 些 次 要 因素 可 以 忽略 ， 
而 使 其 简化 成 为 可 能 。 
如 果 我 们 认为 在 z 方 向 上 浓度 分 布 是 均匀 的 ， 并 取水 平方 向 
两 个 分 速 许 为 在 垂直 方向 上 作 积 分 的 平均 值 代 和 方程 (2*243) 一 
《2.245) 并 利用 一 些 近似 式 ， 可 使 三 维 方程 组 降 维 成 二 维 方程 组 





PE : 
^ id xia (2-246) 
"0 Co 
Fx] vd (2*247) 
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NOTA IE +é (U Wr) 


a htt (2-248) 
AP: 站 为 相对 参考 平面 的 水 深 。 为 相对 参考 平面 上 的 水 
面 高 度 ，C 为 谢 才 系数 。 则 《2,242) 方程 为 
A | HD |) 
2; ox ay ax Xx 
"ei HDC ) By HSe TN 


同 理 ， 我 们 在 水 平 y 方 向 上 作 积 分 可 使 原 方 程 组 降 维 ， 
albe) 36UC) , a(bVC) a ? (oD, ac ) + ? (èD, 9c) 
9x 


2t ax az ax az 
~k be bs, (2-250) 
这 里 b 为 河口 断面 前 平均 宽度 


HFE, K. 浅 的 河口 或 根据 研究 的 目的 不 同 ， RIKET 
简化 为 一 维 方程 ， 

AE) ROLE ( AD. ) TRAC t ASc( BL) 

其 中 4 为 河 只 的 断面 面积 。 

这 就 和 一 般 河流 模 型 相 类 似 ， 它 们 的 区 别 在 于 定 解 条 件 ， 例 
如 边界 条 件 。 

河 日 模型 还 可 以 棚 据 我 们 使 用 的 目的 不 同 而 加 议 简 化 。 当 游 
虐 到 在 一 定 的 水 文 和 党 染 源 的 排放 条 件 下 ， 水 质 达 到 平 衡 时 ， 即 
方程 处 于 稳 态 时 ， 对 于 一 维 的 迁移 转化 方程 有 


dU AC d dc 
Er e dS (ADS ) -Abie + ASe- (2-252) 


dai E Fab ok Wü 8 b — A BR FR S 45 16 I ife B CR P3 SC 0e 
d (BAD. ERETTA 20280 A E ii EERD A SER P REI 


一 二 7 一 


的 土 游 河 段 的 淡水 流量 ， 苑 4 =Q.， 方程 则 为 ; 


人 9 ( ADE ) -Akio t ASe (5, 


ET Ix 
HATE Hann, MATEA NEM, ME 
dc ac à oc n mone 
Cru ie s ( m kc 4 Sc (2*254) 


当 把 弥散 系数 如 : 视 为 常数 时 ， 有 


2c | óc S 
= ~ + -= 
FH S !3x 5 kie t Se (2-253) 


Eis a 

Jj (2.255) 与 一 般 河 流 方程 基本 相同 ， 只 是 Dx 的 量 级 绞 
大，t4; 较 小 ， 其 解析 和 解法 也 成 为 可 能 了 。 这 在 河流 水 质 模型 中 已 
25/5 1H, PERRE. 

(Z) 河口 数学 模型 的 分 类 

河口 数学 异型 ， 特 别 是 水 力学 数学 模型 的 研究 已 经 持续 了 开 
二 年， 通过 各 种 简化 和 近似 ， 开 发 了 众多 的 贷 弄 ， 其 解法 ， 包 括 
数值 解法 都 有 很 大 进展 。 对 于 我 们 研究 污染 物 在 河口 中 迁移 和 转 
化 来 说 ， 共 水 力学 模型 可 作为 已 知 的 ， 其 流速 场 分 布 可 认为 是 了 
给 的 ， 或 者 可 以 作为 一 个 子 程序 块 包含 在 总 体 模 型 中 。 我 们 这 里 
所 说 的 ， 仅 是 物质 迁移 转化 方程 的 分 类 。 

国外 在 研究 河口 模型 分 类 时 ， 一 般 是 根据 空间 维 数 、 参 考 系 
的 选取 ， 研 究 的 时 间 尺 底 几 个 方面 来 划分 的 。 

就 空间 维 数 而 言 可 以 有 《1 ) 纵向 一 维 ，《2 ) 平面 二 维 ， 
(83) EATA (C) 三 维 。 特 殊 靖 况 下 还 有 零 维 出 现 。 

就 参照 系 而 言 《1 ) KASZ R, HEHINI E e atak 
Bj. C20 非 欧 参考 系 。 例 如 拉 格 妆 日 参考 系 是 随 体 的 ， 即 座 标 
系 是 随 研究 的 质点 运动 的 。 

就 时 间 尺 度 而 言 可 以 是 《1 ) 动态 的 ，《〈2 ) BARRE E 
跨 湖 周 取 平均 的 。 妥 水 文 水 质 因素 均 不 是 某 -一 瞬时 量 而 是 整个 潮 


-Ii08-- 


一 am aeeee 一 一 一 一 一 一 - - Cr 


山内 的 平均 值 


i+ 
aaa | Tajai 
EE (20256) 


1 ttr l 
=| Au(t)dt 
Tds (2:257) 


1 ttr 
-i[ c(1)dt 
TS (2-258) 


其 中 * 为 潮汐 周期 也 可 以 是 相 邻 的 两 个 潮 沙 周期 之 和 。 
下 面 询 表 给 出 欧 拉 座 标 系 中 河口 迁移 转化 方程 的 典型 分 类 供 
参考 《 表 2-1 2) o 


三 ”一 维 河口 潮 周 平均 的 有 限 元 水 质 模型 


(一 ) 一 维 河 及 潮 周平 均 的 动态 有 限 元 水 质 模型 

1963 年 托 马 安 (Thomann) 提 出 了 著名 的 美国 特 拉 华 (Delaw~ 
are》 一 维 河 口 有 限 元 水 质 模型 ， 人 简称 为 “ 托 马 安 方 程 ”。 

托 马 安 采 用 的 有 限 单元 法 其 
原型 是 ，〈 也 图 2-33》 

BREl: BARER (Ax) 
HER VO 单元 i 来 代 赫 连续 
的 河口 纵向 空间 ; 

假定 32， 每 一 个 单元 为 完全 
混合 位， 相当 于 CFSTR， 

假定 3， 两 相 邻 单元 交界 面 
上 的 浓度 为 两 单元 浓度 的 加 权 平 
均值 。 权 系数 按 两 单元 浓度 为 直 
线 变化 取 值 。 

NE i 和 图 2-33 ”有限 单元 河口 水 质 楼 型 
i: 
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Ax, +Å 
Ax, = -一 (2«288) 
€,47 0,4 €, * B, c, (2.260) 
ÀX; x , 
4, py i (2.261) 
Bu=l- a (2262) 
AP: x， Ax, ——H8 i 和 第 声 单 元 的 长 度 
€,, 0 一 一 第 和 第 i 单元 的 浓度 ) 


aws Bi 一 一 i、 j 单元 交界 面 上 的 权 系数 ， 
co 一 i、 了 单元 交界 面 处 的 浓度 。 
根据 第 i 间 元 的 和 质量 平衡 关系 《 见 图 2-34》， 在 一 个 平均 湖 
水 周 期 的 时 间 间 隔 〈 从 涨潮 到 落 前 的 周期 ) 内 ， 某 物质 在 时 间 些 


标 :方面 的 总 变化 率 2g met, "t 










Qi; 


它 是 由 以 下 四 种 因素 所 引起 : 
(1) 河口 平流 所 携带 的 物 ~; 
质量 aini 
Q,- 15 Cinisi 7 Qirits Cines 
(2) 由 章 元 问 界面 上 容积 国 2-34 单元 的 质量 平衡 示意 图 
弥散 引起 的 物质 量 
C— E^, -,,(0,76,-))2- C -E's lC c) 
“ 《3 》 由 污染 物 的 源 或 漏 引 起 的 7 
(4》 由 上 生物 降解 引起 的 
(DX BODcBSBERE Cc, = Bj) 
—hk.B,V, 
多 对 BO0DN 的 降解 (e, =N 
—kowi NV, 
QsHEAM SUL (2D) 
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Ai Ari — iu 


(Gr, B, ky, N - RÀ, D) V, ?. 
综合 以 上 各 因素 ， 可 得 差 微分 方程 


dc, 
V, di = Qi 077 oi 7 Qoiitiisi F E inl Ci 70) 


~ Bi 70, 4) - Rc VW, (2*263) 
I oESSLACZCAEBIAME EHE, mikMIB LES 单 元 
HERH. HI 
kaS he, kyi= ky, hp -R; Ein =E; 
将 方程 (2:259) — (2:262) 代入 差 微分 方程 (2.263) 可 得 关 
于 BODc、BODw、D0 亏 的 如 下 三 个 方程 





F. éB, 一 《 十 E'))B,., x (Qiiid B 
Q,- sbi- + Eʻ; + E'm T kV B, 1 
(Qisir Bisi ~ E' LB + Ws - (2*264) 
y e. = (Qirara t E'N teim Quia 
Q,-1,8, 5, t E t E’ KuV0N,- 
(Quia E’ m) Nr FN: (2*2655 
y ID. = (Q,-,540,-15 + E',)D,., x (Qiii, +7 





dt 
Q.- iP, 7n + E+ E'it kW D,- 
(Qina insi — E DDii t Wo 
+(k,Bi+ Ry NOV, (2.266) 


设 B80Dc、BODw TUUENEACS AATRE DB ND, de 
单元 的 源 漏 项 向 量 为 W'5、W/'m, WD, 各 单元 的 总 变化 率 向 量 为 


db v IN v 中.。 则 可 写成 关于 BODc、BODn MRF 





的 矩阵 差 微分 方程 为 


y 2- -G'B+W'a+g (2.267) 
v ML N+tWeti (2*268) 


V dD - —HD - VCR,B t kyN) - W'ph ( 2-269) 


dt 


Ah: g= (g,,0,0,*,0,9,2 T; 
i= (j,,0,0,-,0,5,0 T; 
k= (hi,0,000,0,h.) T; 


b, e, 0 
T Ga b, e 


0 a, b, 
J, e, 0 
a, Jı €, 
F= XM E ; 
a,-1 Jai | 
0° ü, 了 。 
Hi €i 0 
di H, €, 
H = ` * N $ 


、 


dr-l Hl r-i 


0 ds Ha 
\ 
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= -Qi i-is- Els 
ei Quis Boi ~ Ein 
b, Qui ints 7 Qui Bui t E+ Blo B hy,s 
J,zb,*(hky-kOV, 
H,2J,* (kj - OV s 
g,7-a, Be; 

g,7 一 Ga Baris 

h^ -a No; 

j^ -e, N atis 

h= ~a, Dos 

h,= 一 en Dari; 


Ax 


d, 二 =- 一 
Ug CAs + Ax 


$ 


B,21-a5 

:~ 2EAÀ, 
各 断面 处 的 符号 

Q,— ik &: 4 一 一 横断 面积 ; 也 一 一 BOpc 浓 E; 
O N,—BODwiii; D, —— KS WU. C1 icr) 
各 单元 的 符号 








4 一 一 单元 的 长 度 ; V; 一 一 单元 的 容积 ， 

WB 一 一 单元 的 BODe 源 ; WH 一 一 单元 的 BODN 源 ， 

Wn 一 一 单元 的 氧 亏 源 ; 

Re、kw、kf 一 一 BODe 耗 氧 系数、BODyg 耗 气 系 数 及 复 氧 系数 ， 
—1i65— 


PE —€— 


一 一 弥散 系数 ; 上 和, 一 一 单元 的 容积 弥散 系数 ; 
(1xixn—-1). 
(二)》 一 维 沽 口 潮 周 平均 的 稳 态 有 限 元 水 质 模型 

1. 一 维 河口 稳 太 有限 元 水 质 模型 


稳 态 条 件 下 ，dcs/dt = 0 。 差 微分 方程 《2.267 一 2.269) 可 





简化 为 下 列 线性 方程 组 : 
G B- Ws (2«270) 
JN=Wy | {2+271) 
HD= Wp (2.272) 


AP: G6. JLH— HAR REED E2267), (21268), 
(2:269) thüS4BBEG^. JV, HRE FEST ERER. HD 
Gn- Gn —2a,.,,4 €, 
b, C—b,. t (3 7 28,-,, €. 
ja jat (37 28,-,,2€, 
H,C—H, (83-28, 526,5 
Ws, Wy, Wo 一 一 由 边界 条 件 修正 方程 (2-267) 、(2。268)、 
和 《2.269) HIR REW's. Wn, W'pifie Ex. Bp 
Wa C-Wscrg, 
W nW mitj 
WoW p+ GB, ky N OV, +h, 
W p, C —Wp, * (&,B,- kgSNDV, Gz2), 
边界 条 件 | 
10 长 度假 定 
假定 第 零 单元 与 第 1 ATEK, n+ 1 单元 与 第 as 单元 等 
长 。 则 








Ax,-AÀX,;, AX, ZF ÀX, 


- 1 
Q5, = Boi = Qarati = Basi =a 


2) 第 零 单 元 浓度 假定 
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设 第 零 童 元 的 浓度 等 于 第 1 个 断面 的 浓度 (已 知 ) 。 即 co= 665 

3 ) 第 n+ 1 个 单元 的 浓度 ， 由 第 # 一 1 个 单元 浓度 c，-1 与 第 
9 个 单元 浓度 ce， 直 线 外 播 
$i Cni = 一 Ga-lyrCn-1 二 (人 3 ~ 2B. -15 4205 

2. 一 -维稳 术 河 口 差 微分 方程 组 的 解 半 

方程 组 (2:2700 、(2'271) 和 (2*272)〉 的 系数 矩阵 器 为 三 
对 角 第 阵 。 用 追赶 法 求解 。 但 此 处 方程 维 还 应 满足 约束 条 件 : 

0 « D,x IO, (2:273) 

式 中 ”0, 一 一 水 中 钨 各 溶解 氧 浓度 。 
LEWE DRRR ED, EEEE, MERREM “A” 
H TARRE AREARE, ARERR R K 
解 对 其 他 不 受 约束 的 解 的 影响 。 办 此 应 该 用 消去 法 , 将 Ht 转变 为 
下 三 角 阵 ,以 便 可 以 由 .上游 单元 的 浪 度 逐一 算出 其 他 单元 的 浓度 。 

通过 消 灶 ， 使 (2.270) 变 为 下 面 形式 

















S, 0 | | D, W'p, | 
à, $, | D, | iW. mrt 
oes n [Rus | OO 
0 aa S, ln. | W'py | 
^ ? i 
X RS, (H, i 


Ni 一 -五 一 ie 
W’ 5, —MW oW prts: Su 
| C(ixixn-1): 
IHAET2S IE AS 
D iW pi[ S, 
3 D,.«0 MAD- = 0 
车 D>Os MED- = 10s 
D,C—— (OF'pg,—a,D,4) /5, 
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其 中 《2 <i<n) 。 
方程 《2*270) (2,271》， 一 般 不 考虑 约束 条 件 。 
Ie SUE TEEOR P8 T JACI BE [8] REB. N, Diin T SET PEE Ind 
第 i1 断 面 CERO 的 浓度 为 已 知 coi。 
San + 1 断面 的 浓度 可 由 直线 插 全 得 
Casa41 = 2 Cn Cea-isn (2*275) 
其 他 断面 可 由 cu = aiei + Bwcy 式 求 得 。 
这 样 ， 就 获得 了 BODce、BODr 氟 亏 的 如 下 断面 浓度 向 量 ， 它 
meza + 14 
Bs = (B,,,, Bi, c, Bi,n+1) T 
Ns= (No Ns, e. N asns) T 
Ds= (Dons Dis, ts Du T 
若 8s、Ns、Bs 为 已 知 ， 则 可 用 XX (2:270) RIH, N, D, 
从 而 可 算出 Was、WwWr、Wp， 即 可 预报 将 来 河 段 允许 排 人 的 污染 
Mk. 


第 六 节 ”河流 水 温 与 综合 水 质 模 型 


一 ”河流 水 温 模 型 


(一 ) 水 体 与 大 气 之 闻 的 热 交换 

水 体 与 火气 之 间 的 热 交 换 是 河水 温度 变化 的 基本 原因 。 水 体 
与 大 总 之 间 通 过 三 种 途径 进行 热 交 换 ， 即 辐射 、 对 流 和 燕 发 。 其 
相应 的 传 热量 分 别 为 gr Per Peo 

1 。 辐 射 传 热 重 gr 

$,-I-RiL4G-R.-5 (2*278) 
式 中 ， 了 一 一 人 射 到 水 面 的 太阳 辐射 〈 短 波 ) ; 

RL 一 一 水 面 有 反射 的 太阳 辐射 ，Rz 二 0。.151) 
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2 一 一 大 气 辐射 《长 波 ) ; 
G=0 (0,848— 0,249 x 107?***? E 5) (T, + 273)* 
(10,1709) ; 
o—zxH, (Oxecl): 
ET 一 一 空气 中 的 水 燕 气 分 压 ， (mmHg》 CH; 
IT 一 一 空气 温度 ， (°C) 3 
0 一 常数 ， 
9 25,7X-*'W/ (m**k) =1,.36x 107*cal/ (s*m*ek) 
= 4,896 X 107?cal/ (hecem!-k) ; 
R,—— KERHA HEY, R,20,03G; 
3 一 一 水 体 发 出 的 长 波 辐射 ， 
$20,97c (T +273)$; 
了 一 一 水 温 ， (^C) e 


或 写成 
pr=0,.85T +10-*x(2.782 - 0.817 X 107 *** £r) x (TL 273)4 
X(1-0,170) —4,749X 107 «€T + 273)* (2*277) 


五 z 和 Tz 可 以 取水 面 上 有 m 处 的 值 作为 近似 从。 
上 述 公式 着用 于 水 面 宽阔 的 河 、 ». . 对 于 有 河 Li x 险 ins 
河 ， 只 能 得 到 近似 的 结果 。 
2, ER Bd. Pu 
25. = (0+6 VD) 《五 上 一 五 了) , (2*278) 
PAR 太一 一 水 面 上 和 za 处 风速 ， (m/e) ,. 
Br 一 一 水 漫 为 了 时 的 饱和 燕 汽 压 (mmHg) , 





Er=0.75orp C64,721— —T STi I -5,00161n 
OQ 273.80) us 
à Ez -eip( - TILES *21,82 Ji 
(1) 1mmHga1$34322Pa 
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经 验 系数 ， 可 取 c, = 0 ，cs= 0.5 或 1.0， 
€, 711,64W/ (m?«mmHg) =2,78cal/ (s-mi:mmig) 
=1,0cal/ (h-cm?: mmHg) a 
Hh ge= Vrs ( Ez- exp( - + 21.32) ] (2。279》 


T+273 
3. 对 流传 热量 pc 


CisC5s Cg 








= 1 T-T: i 
Pe = Pe A 下 = (2.280) 
或 p= 3 leite VXT - TU (2-281) 
5 


IP: cs =2.03K/mmHeg; 
TL = 水 面 上 2 mAb2* ^ti RE. [erm 


ap Po=0.493 V Vo (T Tz) (2*282) 
故 总 传 热量 
Po (T) 7o to, v. — €2-283) 


(二) 一 维 河流 温度 模型 

对 一 个 均匀 的 河 段 ， 如 忽略 弥散 ， 由 气象 数据 给 HI. Tz. 
上 5、Va 和 @m 的 每 小 时 资料 。 热 源 玉 和 支流 q 都 在 河 段 起 始 断 面 处 : 
输入 《 见 图 2-35) 。 则 河流 温度 模型 的 基本 方程 可 表达 为 





dx _ 
di T“ 
4T i (2*284) 
| dt = “peh P% tT) 
AP: 有 一 一 平均 水 深 ; 
Pp 一 一 水 的 密度; 
Cp 一 一 水 的 比 热 。 
方程 (2.284) 在 初 值 条 件 Qr Te Foui . 
( 始 端 坐标 )》 和 m G&5 端 时 E da fout 
[RD 下 积分 得 Pj2-35 一 维 河 流 湿度 模型 示 疙 图 
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$ — Xin =u Ct— tny) (2.285) 
方程 还 可 改写 为 





T, 1 l 
T s gg aT) (24286) 
好 端 河水 水 漫 与 流量 
Tix) = TuS 4 2$ (T,-T,) (2.387) 
Qpe, Q 


Q-Qu tq (2-288) 
式 中 ， W 一 一 起 始 断 面 处 进入 的 热流 强度 ; 
T, Qn 一 一 上 游 输 入 河水 的 水 温和 流 重 ， 
T qz- 一 一 起 始 断面 处 旁人 出 入流 的 水 温和 流量 。 
方程 (2.286》 可 用 数值 解法 求解 。 





ii An) =T (a) Pe (+ 十 一 -- , Tx) 





ri rs snr ) (20289) 
u- (Last ™ X,4) /f (2.290) 
Af = ÀAx/u (2:291) 
式 中 ，Ax 一 一 步 长 
Nn 5X out 计算 河 段 的 始 端 与 终端 坐标 ; 
8#- 一 一 离散 成 微小 单元 的 数目 
4 一 一 断面 平均 流速 。 


上 述 差 分 方程 可 用 图 2 -36 的 程序 进行 选 代 计算 。 由 此 可 计算 得 
内 水 流 每 向 下 移动 一 个 单元 的 温度 变化 。 如 入 流 温度 不 变 ， 则 可 
获得 稳 态 条 件 下 河流 中 水 温 的 时 一 空 分 布 。 
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* EAB, Qin Tin 


T=fe x—0,02/:—1.0 Q—Q, 
T=Tn Pxl.0 cp-l.O 









读 a， B, T ô, Xovi s 


gr, i$ 


Q+Q+4 H—iQ»ó 
uas Que Zt -zixfu 


ToT+W/( p*cpsQ)H-dx TS -DyQ 





图 2-36 河流 温度 模型 计算 框图 


(三 ) 线性 化 的 一 维 河 流 温 度 模 型 
如 果 我 们 只 需要 以 日 平均 值 来 表达 河流 的 水 温 变 化 。 此 时 可 
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用 日 平均 的 气象 资料 按 下 式 估算 x 断面 处 的 日 平均 水 温 


T=T,,+AT,e- 4 E (1-e-°:*) (2.292》 
Z 


AP; AT, Oe TuS 


Pal Tan) . Po (T,,-0,01)- Pol T,,) | 
oT = 0.01 
go(T ) 20,857 107? x (2,782 — 0,817 x 107 0.069 X E,) 
X(Ti4273)1x(1-0,170!/) 4,749 X 107" x CT +273} 


+y Vo XCEpg-exp( 5411 € CT 273) 121,32) 
*0,493x (CT -TL)) 


上 述 计算 过 程 相 用 图 2-37 的 框图 来 表达 。 
以 上 线性 任 的 一 维 河 流 温 度 模 型 ， 若 以 每 次 改变 某 参 数 
(+10%) 的 方法 ， 作 灵敏 庶 的 分 析 ， 可 以 发 现 各 参数 对 其 计算 
结果 影响 的 大 小 有 以 下 由 大 到 小 的 排列 颇 序 ， 
Th >TL>E>I>T.>W>Qn>Vo > > >o>f>a 
Ye 
这 表明 上 诸 来 水 的 温度 Te 和 气象 参数 Tz、 五 2 对 下 游 术 温 影 响 最 
大 ， 其 次 则 是 太阳 辐射 强 座 I、 支 流水 温和 和 热 源太。 这 也 表明 
水 面 上 的 换 热 过 程 主要 是 燕 发 ， 这 与 实际 状况 是 符合 的 。 可 网， 
在 使 用 此 模 浒 时 ,应 注意 保证 Ti、Tzc 和 EL 这 三 个 数据 有 足够 的 可 
昔 性 ， 对 其 它 人 参数 可 按 上 列 虎 序 递 降 其 要 求 。 
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读 I, IL, Et, Vy, Os 
W, gr, Trs a, D. Y, Ô 









Q=S=Qir +i 
u-asQss 

H—rsQsaó 

Cl =Po (in) GiscosH +u) 

€; — 45087 0 0 95 Cio 218(7 L Cp*co IH 10,912 
T=Tint (WQ HG -TinQ exp (~ L Geez €x) 

Fen —expC- 1.090; 3203/0; 


E 3 
CORRER, 

Tia-T7 

Qix-Q 


图 2-37 ”线性 化 温度 模型 计算 框图 
TTE 


.前述 各 种 模型 中 污染 物 组 份 的 状态 变量 大 都 是 B80D 和 和 DO, 而 
奥康 纳 模 型 中 则 有 BOD。、BODw 和 DO 三 个 变量 ,六 十 年 代 中 期 以 
后 发 展 了 这 类 包括 更 多 状态 变量 的 水 质 模型 。 有 人 称 之 为 “第 二 
代 ”B0D-D0 模 型 。 由 于 水 体 对 有 视 污染 物 的 自 兆 作 用 在 相当 程 
度 上 是 依靠 水 生生 物 的 生命 活动 ， 但 是 工业 废水 中 还 含有 一 些 生 
物 难 降解 的 物质 以 及 重金 属 等 毒物。 因此 要 全 面 描述 水 体 的 水 颖 
就 必须 研究 水 生生 态 系统 和 和 水质 组 分 之 间 的 联系 ， 就 需要 对 多 组 
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分 的 综 台 体系 建立 水 质 模 型 。 七 十 年 代 起 英国 等 发 展 了 不 少 河 
谢 、 水 座 和 潮 苍 的 综合 水 质 模型 。 较 成 功 的 有 美国 QUAL-1、 
QUAL- IL iul zt £z & 2k BE PAZ, LAKECOBHDEZS ER, WORRS/K 
库 系 统 中 水 的 模型 等 。 本 节 将 介绍 QUAL- 工 河流 综合 水 质 模型 。 
QUAL- 工 模型 是 1973 年 美国 环保 局 开发 移 ，1976 作 8 月 又 经 
过 修订 。QUAL-I 模 型 可 以 按 使 用 者 所 希望 的 任意 组 合 方式 
模拟 以 下 十 三 种 水 质 ， RRR, AERA E, E. E 
HRR a, XA. EARRA, WRR, DAR E GR S LE. 
大肠 杆菌 、 一 种 任 选 的 可 衰减 组 分 ， 三 种 不 能 XC T8 E 
组 4. QUAL- TW LA 研究 人 流 污水 负 桨 〈 包 括 数量 、 质 量 和 位 
E) 对 受 纳 河流 水 质 芍 影响 ; 也 可 用 它 来 研究 非 点 源 问 题 。 它 既 
可 用 作为 稳 志 模型 ,起 可 用 作为 上 时空 的 动态 措 型 使 用 。, QUAL ID 
用 于 棱 状 河流 ， 它 假设 河流 中 的 平 演 和 扩散 作用 只 在 主流 方 呵 上 
是 主要 的 ， 是 一 个 一 维 的 河流 综合 水 质 贷 型 。 它 允许 说 河 有 多 个 
排污 口 . 取 水 口 ,支流 ;也 人 允许 入 流量 有 缓慢 的 变化 , 它 可 饿 用 于 计 
算 靠 增加 河流 流量 来 满足 预定 溶解 氧 水 平时 所 需要 的 稀释 流量 。 
图 2-38 表 示 了 QUAL- 工 模型 所 措 写 的 主要 水 质 组 分 之 间 的 由 
互联 系 。 图 中 入 头 所 表示 的 方向 是 在 一 个 受到 一 般 污 染 的 环境 中 
常规 芍 水 质 系 统 运行 方向 。 大 肠 杆菌 和 任 选 的 可 衰减 组 分 被 认为 








图 2-38 ”QUAL~ 二 模型 各 水 质 组 分 的 关联 


一 由 9 一 


与 其 它 组 分 无 关 ， 三 种 不 豪 减 组 分 与 图 中 所 示 的 组 分 没有 任何 基 : 
Ro 

图 2-38 中 各 个 篇 头 所 代表 的 相互 作用 关系 是 ，1) SAEM, 
2》 河 底 生物 《包括 底 泥 ) XESXÓ 30 碳化 BOD 降 解 耗 氧 ; 4) 光 
合作 用 产 氧 : D ARRERA: O 亚 硝 酸 盐 氨 氧化 耗 氧 :7) 
矶 化 合 物 B80D 的 沉 注 ; 8 浮游 植物 对 硝酸 盐 氮 的 吸 欢 ;9) 浮游 
植物 对 磷 《〈 磷 酸 盐 》 的 吸收 10) 浮游 植物 呼吸 ye: (碳酸 
ib); 11) 泽 游 植物 移 死 疡 、 沉 淀 12》 浮 游 植物 呼吸 产生 氨 
氮 ，13) 底 泥 释放 氨氮，14) 气 氨 转化 为 亚 硝 酸 盐 氮 ， 15) 亚 硝 
琶 盐 氮 转 化 为 硝酸 盐 氮 16) 底 泥 释放 磷 。 

对 于 某 组 分 C，QUAL- 模 型 的 基本 方程 是 


3c 
am 3 As DE 2) 





icd 5 _ 9CA uc) dc +5 
ar T dx om dx CA dx), 


(2°293} 
AP: m— AARRE, OM; 
x 一 一 纵向 坐标 ， [LI ; 
一 一 -时 间 ， CT); 
c 一 一 所 考察 物质 在 河水 中 的 让 底 ， [ML ， 
有 4 一 一 x 坐标 处 河流 截面 积 ， [LJ ， 
Di 一 一 纵 问 弥散 系数 ， CLT] 
4 一 一 平均 流速 ， 5LT- II ; 
S~- 一 外 部 的 源 和 漏 ， (MT. 
摘 述 各 组 分 的 反应 和 相互 作用 的 方程 有 : 
1) BEAR a5 IRE 
ci= a.À (2:294 
A: ao 一 一 叶绿素 的 比值 ， KMM-I ， 
4 一 一 潍 类 的 生物 量 ， CML] 
2) 泓 类 生物 最 的 增长 率 


"A 0 





dA 
dt 
AP: ua EREKE, CT), 

p-— ERER E, K a a 

vc, — RRE, CLT) 

加 一 一 平均 河 深 ， (L3; 

对 一 一 莹 类 死亡 率 ， [TY ， 

Gs 一 一 由 鱼 吃 的 藻类 分 量 ， 《MEL-:T- 。 

D 癌 类 比 生长 下 


Ham lhas (xo 一 ptg)(e tn) T ia 


‘=paAd - pA- 755 -MA- G; 


TÁ 
a (2:295)? 


k+ 
Cx iem.) (2:296 
AP: H 45307—— 20 CHRR 239 BE EU 3E Ez, CT-¢] 4 
8 一 一 温度 系数 ， (1.02~ 一 1.06》; 
T 一 一 实际 温度 ， CC) : 
NO;,P,C—— HREN, GRRDIDBERIEIS TE RE LML]; 
kno3 Rp komf. B. 刺 的 半 包 和 系数 ， CML-53; 
I——JXW, C(It49/'), 
一 一 光 的 闪 饱 和 系数 〈 苦 勒 /如 》， 
和 一 一 河流 的 消光 系数 ， CL 。 
4) KKF E 
PT 7 Pauh (2:297) 
AF: ps0 一 一 20 必 时 藻类 呼吸 率 ， CT; 
0—— i EE A 
5) RIET 
M -Mmg* fc (2-298) 
式 中 Mw 一 一 天 然 死亡 率 ， CT); 
B -一 毒性 系数 ， CTM L?) ; 





=<] 


含量 ， (ML. 





6) pH en 
= -2 A i 
H Cu u0T uc ) (2*299) 


AFP: 4s: 20 C BERE Ekek E CT ; 

了 A 一 一 党 类 生物 最 半 饱 和 速率 系数 ， 【ML-s] 。 

7) ERO HS E E 
SCNH,-NJ) 
dé 

AH: CNH,-N] SURG DE BE, 【> IL?) ; 
BR JE 4:9 RASAR: 
生物 对 氨氮 的 反应 速度 ， CMLO'TO ， 
Ay— — xhi] Ui EXE IM. [L°] ; 
Wn 


上 一 - J -N J 
ap A- B,UNH; NJ+ 4 (2300) 











8) XEHIBRIE SCR EK 


dCNO,-ND - p. CNH,-N NO;-NJ 
df CNH NI S SEC à (2.301) 


式 中 ， [N02 一 NJ] 亚 硝 酸 盐 气 的 浓度 ， (ML); 
,一 - 亚 硝 酸 盐 氮 的 氧化 耗 氧 速率 CT- 中 
9) 硝酸 盐 气 的 增长 率 


i = PENO, NY- aua 





(2-302) 
10) IESE RETE B RER 
dP xo 

A redo - arum (2*303) 


式 中 ; a— RR HU) SERE RS Es 
0; — JJ HEBES oC, MLT o 
115 台 碳 化合 物 BOD。 的 变化 率 


一 
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2 CEODe2 = kACBODo - k,CBOD4O 


(2-304) 
skr. kQ—— HR(CBODRERNERESUECR, CT; 
k,——BOD(SD;DESAAXRGAS, CT] a 
12) 水底 B0De 的 变化 率 
trBODb] _ 
di MIA. (2*305) 


正中 ， 和 4 一 一 水 底 源 的 有 反应 速率 常数 ， CML 'T J o 
13) 溶解 所 变化 率 的 差分 方程 


De Lk (CDO,") -CD02 *(asu4- aap)A -k (BOD, 


—-k,/A,-asB,CNH,- NJ- a, B,LNO; -NY (2-306) 


AP: CDOs) 一 一 x 点 处 溶解 氧 的 饱和 浓度 ， 【ML 一 ] ; 
CDOx] 一 一 * 鼎 处 溶解 氧 浓度 ， CML") 。 
kh 一 一 复 氧 系数 ， KI- $ 





as 一 一 每 单位 藻类 生物 量 光 合作 用 生产 的 氧 ， 
(MM!) ; 

a, —— 15 SA. br BE JS 7 dc DLE THERE FS C 
[MM ; 

a,— SCIL AE RAROERA, CMM; 





av — AC A AE THREE IHRE RO T, 
(MM , 
14) KA A Ee 


dF _ 
dé RF (2«307) 


式 中 : 王 一 一 大 肠 杆 菌 数 ， 
:一 一 死亡 速率 系数 ， LT] 。 
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dR_ | 
EC y.R y.R E (2*308) 


AP: Yr 放射 性 的 衰减 率 ，【T- IJ ， 
ye AERAR, CT; 
R HEH MAIRE, Cei 。 
QUAL- 百 模型 中 各 种 参数 的 单位 ， 参 数 慎 的 范围 等 见 天 
2-13. 








X2-15 QUAL-I 神 型 的 参数 


— EM A Á— Ms. 9A hl 














. Fm B pha EE 
$e E: itd» dx HI 变化 否 — 
8, PEUH ERR / mz CA) 80—100 Æ 8 
a, mg(N)/mg(A) 0.08—0,08 8 E 
d mg(P)/mg(A) 0.012—0,015 F 是 
€, meCO»)/mgcA) 1,4—1,8 否 否 
a4 mg(O)/mg(A) 1,6—2,3 E "5 
2a mg(05 /mg(N) 3.0 一 4.0 否 否 
Ga mg(O)/mg(N) 1,0—1,14 2 否 
max d-! 1,0—3,0 E 是 
r) d-i 0,05— 0,5 [3 是 
£i d-i 0,1—0,5 是 基 
B qe 0,5—2,0 是 是 
c, m/d 0,15—1,83 是 否 
Ts mgP)/C(dl« m) 变化 很 大 Ek 52 
Ts mg(N)/(dem) 变化 很 大 P F 
he 4-1 0.1 一 2.0 是 是 
ka d-! 0,0— 100 是 是 
hs d-t 变化 很 大 是 5 
kt mg/(d.m) 变化 很 大 是 T 
kd d^! 0,5—4.0 是 x 
"Ye d-! 变化 很 大 € € 
Fa g 变化 很 大 否 T 
kNO3 mg/! 0,2—0,4 E 否 
h, mg/l 0,03—0,05 E d 
h, zt C 260 8 否 


第 三 章 ”水 质 模型 的 参数 估 值 


水 质 模型 是 按照 一 定 的 程序 建立 起 来 的 。 虽 然 按 照 措 型 建立 
的 目的 ,期限 与 考虑 的 因素 不 同 ,建立 的 过 程 也 有 所 不 同 ， 但 一 般 
来 说 建立 模型 的 程序 有 以 下 几 个 步骤 : (1》 模 型 的 构思 ， (2 
数学 表达 ; G) 修正 《如 由 于 计算 的 需要 进行 差分 或 有 限 元 分 
RA); OD 标定 : CO 检验 ; (6) 定型 ; (7)》 应 用 。 

在 实际 工作 中 ， 一 般 都 应 用 已 经 开发 的 水 质 烧 型 。 此 时 ， 只 
需要 对 所 选用 的 水 质 模型 进行 结构 的 识别 (Distinction〉 和 参数 
的 估 人 【〔 Parameter Estimation ) 。 其 过 程 可 用 图 3-1 考 示 。 

UAE (Calibration) : 是 利用 一 组 或 几 组 已 观测 到 的 
“输入 和 输出 的 数据 ， 对 所 选用 的 模型 的 参数 和 结构 进行 调整 、 修 
致 和 定型 。 E 

模型 的 检验 (Verification) . 是 利用 另外 一 组 独 3r 的 输入 
和 输出 数据 ， 试 验 已 标定 过 的 模型 ， 验 证 模型 的 预测 结果 与 实测 
数据 是 否 符合 要 求 。 | 

KRANA b 53 e E , 也 可 统称 为 水 质 系 统 的 识别 .其 目的 
和 任务 就 在 于 确定 水 质 模型 的 结构 及 其 参数 ， 后 者 也 称 为 参数 估 
值 。. 水 质 凌 型 的 识别 与 一 般 工 程 系 统 有 所 不 同 ,一 般 工 程 系统 可 以 
比 绞 自由 地 选择 它 的 输入 浮 数 ， 并 借助 于 各 种 精密 仪器 对 其 输出 
进行 三 量 以 取得 标定 和 验证 模型 所 必须 的 各 种 数据 。 而 河流 水 质 
系统 往往 由 于 自然 条 件 与 人 力 ,物力 的 限制 ,只 能 在 有 限 的 河 段 、 
有 限 的 时 间 队 进行 离散 的 观测 ， 即 所 能 得 到 的 数据 数量 有 限 又 不 
连续 。 另 一 方面 ， 河 流水 质 系统 因 其 排污 状况 、 水 文 条 件 的 随机 
干扰 多 ， 其 模型 识别 的 工作 比 其 它 工程 系统 困难 得 多 。 特 别 需 要 
注意 数据 的 典型 性 和 代表 性 。 要 求 取得 排污 〈 输 入 ) RIUKIR. GR 
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KNEE 
ox 模型 选择 | 


| 
L 


i 一 一 一 一 一 修改 

asenn A M RA 二 一 
' [oe : 
| : 


A 一- 


: LE ) 
Mm B Cr oO | a 
: | gs 
| a: | 每 
LH HAUER (BAERE T 


| 
——— 
输入 和 输出 数据 |---| 模型 验证 | 。 《预见 性 检验 ) 
Bis-l 建立 水 质 模型 的 过 程 


H) 的 同步 《或 符合 要 求 的 同时 )》 观测 数 据 ， 也 要 求 取得 必要 的 
水 质 和 水 量 的 配套 数据 。 只 有 从 水 质 模型 识别 的 需要 出 发 ， 严 密 
地 进行 水 质 横 型 实验 设计 、 才 能 以 少量 的 资料 取得 建立 预测 水 质 
模型 的 效果 。 

河流 水 质 系统 的 识别 往往 是 一 个 有 尝试 又 有 主观 判断 的 模拟 
计算 和 迁 代 的 过 程 。 通 常 根据 已 有 的 河流 水 质 信息 以 及 污染 物 在 
河流 中 变化 规律 的 知识 ， 先 选择 一 个 初始 模型 和 一 组 初始 参数 
值 。 然 后 把 该 模型 的 输出 与 实际 观测 全 加 以 比较 ， 如 果 二 者 差别 
其 大 ， 就 要 根据 所 提供 的 信息 ， 调 整 模型 的 参数 值 以 减 小 其 误 
差 。 如 果 通 过 调整 模型 参数 值 还 不 能 达到 所 要 求 的 精度 ， 则 需要 
对 模型 的 结构 作 相 应 的 变动 ， 其 至 重新 选择 新 的 水 质 模型 。 重 复 
以 上 的 过 程 ， 直 至 模型 输出 与 实测 值 之 间 的 误差 在 某 神 准则 下 达 
到 清 意 或 合理 。 在 此 过 程 中 ， 对 如 何 确定 姐 差 的 允许 值 问题 上 有 
一 定 的 主观 判断 性 ， 它 取决 于 研究 问题 的 性 质 ， 所 要 建立 的 水 质 
模 还 的 种 类 和 有 用途、 可 能 获得 的 数据 的 范围 和 可 靠 性 以 及 人 们 的 
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经 验 和 技术 。 

河流 水 质 模 型 的 参数 是 河流 水 体 的 物理 、 化 学 和 生物 化 学 动 
力学 过 程 的 常数 。 这 些 参 数 A: k kan ks、 kmn Pa R, ED, 
La u. h. b 等 。 确 定 这 些 参 数值 的 方法 ， 有 单一 估 值 法 ， 还 有 
近 十 年 来 发 展 的 同时 估 值 法 等 。 单 一 估 值 法 可 以 由 实测 值 来 估 值 
和 各 经 验 公 式 来 佑 值 。 


第 一 节 ”水 质 模型 的 单 参数 估 值 法 
一 ”扩散 系数 D 的 估 值 


根据 泰勒 的 弄 论 ， 扩 散 系数 的 表达 式 可 写成 为 
D = ahy* (3*1) 
Ap: 也 一 一 扩散 系数 ，[〔【L2T-I] ; 
一 一 水 深 ， EL], 
"一 一 摩 阻 流速 《或 称 “ 剪 切 流 速 > ) ， OT, 
a 一 一 系数 ， 由 实验 确定 。 


u"=v ghi (3-2) 
e 4g4v9 
或 iubes rr (3:35 


式 中 :一 一 水 面 比 降 ; 
9 一 一 重力 加 速度 ， CET); 
河道 粗糙 系数 ， 
可 一 一 断面 纵向 平均 流速 ， [LT o 
对 于 坚 向 扩散 系数 ， 忆 : 


z 1 rè 
Jy dedi Ji Daz 





(304) 
对 于 横向 扩散 系数 DD， 
Dy= ahu" (3*5) 
对 于 纵向 弥散 系数 


E, = ashu’ l (3*6) 
AP, D. Dy, E,——'" 值 各 不 相同 ， 这 些 系 数 都 是 经 验 的 ， 
在 不 同情 况 下 ， 有 一 定 的 范围 。 室 内 试 捡 室 测 得 的 a 值 均 fm 小 ， 
一 般 不 能 直接 应 用 于 天 然 河 流 。 

(一 ) 扩散 系数 的 经 验 公式 

1。 坚 向 扩散 系数 D。 

对 于 稳定 的 、 均 义 的 明渠 水 流 

D.-0.67hu* (3*7) 

2. 横竖 扩散 系数 D， 

《1i》 顺 直 河 段 的 Dy 

萤 在 直 的 抵 形 水 槽 和 顺 直 河 段 中 进行 过 许多 试验 ， 玫 (3-1)、 
《3-3) 汇集 了 部 分 代表 性 的 试验 观测 结果 。 

据 非 希 尔 〈Fischer) 的 统计 分 析 , 大 多 数 情况 c-=0.1 一 0,2， 
许多 试验 的 平均 值 约 为 0.15。 有 些 灌 泊 渠 道 达 0.24 一 0.25。 


奥 科 耶 《Okoye》 曾 就 河道 的 宽 深 比 Cho SRU RAN 





卫 y 进 行 了 试 痊 统计 ， 共 结果 如 图 3-~2。 


| 





Bi3-2 河 宽 深 比 与 横向 扩散 的 关系 曲线 
C8] EI 197057 RE RB HB (8 


三 科 耶 还 对 Dy 随 水 深 的 变化 关系 进行 过 试验 ， 得 到 如 图 3-3 
f 5). 在 水 面 处 ay zx 0, 20, 而 在 平均 水 琛 处 ay m 0, 15, 
—184— 


非 希 尔 认 为 对 顺 直 河 段 可 采用 ， 

D, -0,23hu* 

(3*8) E g 
(2) S HRBIBESD, uje 
天 然 河 流 常 常 是 很 不 规 °”? 

别 | 的 ,并非 都 是 矩形 断面 。 它 

的 变化 特征 有 : 1 在 横向 和 0 人 

执 同 上 水 深 变化 较 天 ， 2) 在 © ay 

平面 上 多 数 是 顺 直 而 微 弯 ， 图 3-3 横向 扩散 系数 的 坚 向 分 布 

有 对 有 急 锐 的 河 弯 ;， 3 两岸 不 规则 ， 如 ， 有 罕 出 HERAK 

褒 河 道 的 构筑 物 〈《 有 了 丁 坝 或 顺 坝 等 ) 。 河 岸 的 状况 对 横向 扩散 系 

数 有 较 大 的 影响 。 
菲 第 尔 1969 年 得 到 下 列 弯 曲 河 段 扩散 系数 的 经 验 关 系 ， 


sf) (s) (3*9) 
式 中 ;上 一 一 平均 水 深 ; 
R ——- ja[ 2$ b ph SC $5. 

PISA HEAR CYotsukura) 等 人 根据 密 苏 E C Missouri ) {f 
老道 资料 | 
iut -iso(2) (z) | (3*10) 

EA REHAS dis PRORA S RE RES REIHE 0,220. 4 
实用 上 选 0.4 一 4.8 之 间 。 即 采用 

D, 0, 6hu* (3*11) 
也 于 横向 扩散 的 复杂 性 ， 它 不 同 于 竖 向 扩散 承 数 和 级 向 弥散 系 
数 ， 横 向 扩散 系数 的 变动 较 大 ， 其 误差 可 达 鞋 50%， 辕 此 实地 观 


油 是 很 有 必要 的 。 
表 3-1 一 表 3-3 是 各 种 观测 成 果 的 汇集 。 
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【例题 3-1】 

某 顺 直 河 良 ， 平 均 水 深 4 = ?2m， 河 床 水 力 坡 降 = 0.005， 估 
算 其 竖 向 扩散 系数 刀 , 和 村 向 扩散 系数 刀 ,。 若 该 河 段 为 弯曲 河道 
B, MOICHURU BORD, 


RE. 

EWE Ww*=v ghl —7V/9,81X2*X0,005 
=0.313m /s 

D MAB 


D,-20.067hu* = (0,067) (2) (0,313) =0.42 (m/s?) 
D,-0,23hu* = (0.23) (2) (0,313) -0.144 (m/s?) 
2) 弯曲 河 段 

D,-0.6hu* — (0,60 (2) (0.813) -0,876 (m/s?) 


二 ”纵向 弥散 系数 Ex 的 估算 


(一 ) 纵向 弥散 系数 五 .的 方程 推导 及 应 用 范围 。 
河流 中 投放 一 个 污染 源 ， 其 河水 污染 物 浓 度 分 布 为 c〔〈x%、y、 
z, 0) ， 水 质 模 型 的 基本 方程 为 


ac ? ( 3c) ( ae) 
- +u 32D, +- -| D; — 
aT T edt ao 


AP: 4 一 一 点 的 流速 CLT] ， 
Dys 已。 一 横向 和 竖 向 扩散 系数 ， CLT!) o 
车 定义 河流 断面 的 平均 值 


1 6 Á 
= | ay | c(x, y,z,t)dz 


(3:12) 


(3*13) 

= 二 | dy [uc ada 
A Joc o (3.14) 
c- 6c (3*15) 
uc ru (3-16) 


"T b 一 一 河 宽 ; h— k iX; 4 一 一 断面 积 e.u—— inl Wc M 
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一 一 -—— 


点 的 河水 污 € ORI 
pau Kk £9 ed EJga m ECEENUE: 


c’ KAE IR E UG c, u Bola AL. 
EGIDA pot E38 3E 59 fé m 8 FEL FCR p T Seb zc BE 59 Dd, 
JRS, GDPRP-Hs DEO Ung 48217 Fi 








e, 





E — £n : ‘way P, dy |" usi 
iM C CL. iD," je (3-17) 
XE ES A XR HU 


A: aO — Fn 8 s E rh T 382 7 TJ HOST EE ， 
HED MEA, 
h(y) 
ros | u'(z,v) dz; 


其 它 符 写 同 上 
由 纵向 弥散 系数 表达 ife EK ity Abs 77 8S 
Je de 4. Fe 
dt "ag Pai 2:18) 
对 于 稳 态 的 连续 源 ， 由 于 ac .at= 0 ， 计 得 积分 解 为 
- Br Su fa CEZA 
c (x) coexp| 1 7 za :)l« (3-19) 
2B CIX) 9 €, exp( - «Jena =] 
2 (3*20) 


Ap: co —- E RD IO ob i TRE s 





?一 一 肠 面 平均 浓度 ， 
Es k 





$ 


— r 
由 于 断面 混合 扩散 的 特性 长 度 , xdascsu p - RRR NX) 
: LE LL 


向 弥散 符合 正 态 分 布 时 〈 即 应 用 纵 册 弥散 方程 ) w- o 


a = 
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而 对 可 降解 物 的 衰减 特性 长 度 xk = 加。《〈 即 物质 降解 为 co/c 时 的 
长 座 。 因 此 可 用 这 两 个 特性 长 讼 x : xa 采 衡量 弥散 作用 的 影响 。 
存在 如 于 两 种 可 能 ， 
1) Hx xal, HEERE: = 0.0157 EMD, =0,.4hu*, 


可 估算 得 
a AES. (4)(0.015)(u2b2)R 


u? (Au*)u? (Ron 
x 





这 时 方程 (3.20》 中 的 方 揪 号 项 为 0.985， 邑 
Ca 一 Co exp (- Ex) 

由 此 可 知 ， 此 种 情况 可 不 必 考 虑 弥散 ， 面 只 需 考 虑 物质 的 降 
期 。 

2) ixi: xdisE， 则 由 于 可 降解 物质 在 未 达到 断面 Ee 之 
靖 ， 已 降解 得 差不多 了 ， 也 就 不 能 应 用 式 (3:18 。 

总 之 ， 上 上 述 分 析 说 明 ， 在 稳 态 条 件 下 ， 可 以 忽略 弥散 作用 。 

CZ) KMAR Ex 

1。 河流 的 纵向 弥 获 系数 五 

非 希 尔 提出 用 近似 差分 积分 公式 代 郝 式 〈3"17) ，《〈 参 见 图 


3-4) o uL 


hs41—0 


Bp ee ERA TOERE 


El3-4 o dari eX 


Lu 
n 
Ew] 


z KREN) 


" k 
E- -pianle gU Ea n) paea 


Xj BEYHAN, Ay; 取 成 定常 值 时 ，A3y = Ay, X 
(3.21) 可 改 为 
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k j-1 
= 一 Ayy 2p 311 1) e ; 
E=- anaal E, ki ^ di | (3°22) 
(= jsR =2, 1 n) 


式 中 ， dd TH 十 水 断面 积 ， m’, A= x hi ef yg 


n— i 3e 2 P826 2L yf ooo 
入 一 第 单元 的 平均 水 深 , mh, a- hene, 
ho his 第 i 单元 左右 两 边 水 深 ， m; 
ui 所 一 第 半音 元 与 全 断面 的 平均 流速 ，my/s 
g; 一 一 第 1 单元 单位 宽度 上 流量 偏差，m?/(s+m，) 





-h,((d,-8U) 
,一 一 横向 扩散 系数 ，m?/s， 
菲 希 尔 提 出 横向 扩散 系数 可 采用 埃 尔 德 公式 Dy = 0,239*u, 


《对 均 印 顺 直 河 段 ) D v4: 0.69 "ij ENTIER 
u*— EERE, m/s: u*- y ghr 
9- 一 -重力 加 速度 ， m/s*; 
一 一 水 力 披 降 ! 
ee m, 
XH EXIRAGSHEORKUE. 为 使 计算 结果 足够 精确 ， 河 河 宽 划 : 
分 的 单元 数 最 好 满足 n 守 20 个 。 
[5383-21 
AE du[ 4-2 13,84m?, u 2 0,533m/s,u* 2 0,1m/s, b — 19, 05m,. 
划分 为 25 章 元 (n 225, Ay = 0.762m)。 测 得 如 表 3-4 的 数据 。 
求 ， 纵 向 弥散 系数 情 。 
解 ， 表 中 各 列 的 计算 过 程 如 下 


(4), ql Ay = PI i -uay 


—— ga 





(4) qj ay= aequ, -8)Ay 


= “0,305+0,.655)(0 076 -0.533)(0.762) = -0.167 


2 
(4) gl Aya CERTE: 
_ (0,685 + 0.798) 





(0,107 —0,533)(0,762) 2 —0.264 


3-1 
(5), E qf Ay = (40, € 0, 7 (70,057) £ (-0,167) - - 0,226 


(555 E el Áyz(4,* (409, (4), 72(-70,224) - ( -0,2645 


= —0,488 


ete 


(6); 0 


2 


Ay 0.762 T 
(0. Eygi? Ealhv- Eo zxouxr) eth» 


(8X 5 eae pwo 


Zi. zT. Egy (0.655)? 


+( -20,517)] = — 37,699 





A 304.08 — 
则 E- Y E[w»x«o]- 13.84 21,97 m*/s 
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R3-4 UREEKRERTER 















































«alo! dw | o | G 
"oL ME Rc cw EE 
FINI u, h, | qid Tear | à 一 X viai 

| | | í-1 ja 020 | 

| | m/s m | m?/s majs A HN 
i o | 0, .046| 0 o || -o.057 | - 0,057 Jo 0 
2 0， :76 0.0760.3048 -0,167 7 一 0.224 | - 20.317 
s | 1,524] 0.1070.655 | -0.264 | -0,488 - 37.699 
412 " 0, 1280 „793° -0,277 | -0.765 . - 62,103 
5 | 8, s 0, 1981, 006 | — 0,261 | -1.026 ` - 86.401 
6 | 3.810, 0, 421, 036 . —0,095 -1,094 . - 117,41 
T ' 4,572 0, 5491.012; *0,011 | -1.082 , - 153,04 
8 5.934. 0 -7010.957 | +0.119 | -0.963 | - 192,45 
9 0.914 . *9,128 | -0,835 ~ 230,86 
10 6.853! 0.732/0,917 ， +0,14 | - 0,694 — 263,94 
11|7.620| 0,7620,945 | +0.162 ^ 一 0.532 | — 289,89 
12 | 8,882/ 0,7770,911 | *0.164 | -0.369 ' -311.27 
13 | 9.144| 0823/0. 847 *0,182 | -0.186 | — 328,41 

14 | 9,906 0.8380.805 | * 0,185 Ed - 338,03 
15 |10,67 0.8080.789 ` * 9,167 | *0,166 ! -338,11 
16 [11,43 | 0.7470.811 i *9.140 | +0.306 | ~ 329.68 
17 12.19 0.701l0.911 j *0.18 , 30.422 | — 317,38 
48 |12.95 | | 0,082 | +0.505 ; — 300,31 
19 prie 0.564.0.866 ^ 9,020 | 0,524 — 277,83 

Dune 0,457,0, 847 | -0,049 | 0,476 | - 258.47 

15,24 | 0.335|0.829 ". -0.118 | 0,358 | — 230,37 
22 16,00 | 0,2130,728 | -0.157 | 50,201 | — 207,85 
28 16,78 | 0,1220.555 | =0,127 | +0.074 | — 186,02 
24 17.53 | 0,0610,236 j -0,065 [+9. axis - 148,15 
25 118,29 | 0,0310,104 | 1,2 X 107 a: +0.0107 | — 118,28 





上 述 手 算 过 程 可 编 成 计算 机 语言 设计 程 席 。 

2, 河口 的 纵向 弥散 系数 

国外 比较 普遍 地 应 用 实测 盐 的 浓度 〈 或 所 离子 ) 法 来 估计 
五 。 即 实测 河口 不 同 距离 处 水 体 的 盐 的 浓度 或 气 离 子 的 浓度 ， 
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-一 一 -一 一 -一 一 .一 -~ 


过 统计 回归 取得 其 上 E 值 。 
i RALE 是 情 性 物 〈 不 发 生 衰减 变化 ) 。 其 迁移 方程 
应 为 





dx? “ax - (3«23) 
VB. E — jp] DO fign sp d R 
S ——- gin H AE ABER rii gti Ho YE RE s 
xs 一 一 离 河 口 的 距离 。 
当 守 0 《〈 即 河口 外 海洋 中 ) 海水 的 趟 浓度 为 常数 S o5. 
解 得 均 义 河口 盐 的 浓度 分 布 关系 为 
xi S25, (3*24) 


x« S m, exp(- -) (3-25) 
可 用 图 3-5 表示 河口 盐 浓 度 随 距 
离 的 变化 情况 。 
利用 一 组 x, 处 测 得 的 S, 值 ， 
在 半 自 然 对 数 应 标 纸 上 纵 加 为 
ln5S1/S。， 模 轴 为 距离 x,2 可 得 
到 一 条 和 斜率 为 8/ E B ETC, 
(如 图 3-6) 。 由 uf/ 可 求 得 E 值 。 








上 述 直 线 的 回归 方程 为 
à. In S Es - Exln S, 
E L xž 

(3.26) 
E- uix? 


^ In $, 1x, - X:x, ln S, 
(3427) 图 3-6 ln(Si/SQ xi Sul ETE 
式 中 : 4 一 一 河 日 上游 断面 的 平均 流速 ，zm/s; 
5o 一 一 海水 中 盐 的 浓度 (或 氮 离 子 浓度 ) mg/l, 
S, 一 一 xi 断面 的 河水 中 盐 的 浓 底 ，mg171; 
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x; 一 一 离 河 口 的 距离 ，m; 
玉 一 一 纵向 弥散 系数 ，m?/s。 
《三 ) 经 验 公 式 估 算 EE、 
1。 河流 的 纵向 弥散 系数 五 。 
埃 尔 德 〈Elder)》 匣 在 水 深 为 1.5cm 的 明渠 中 试验 ， 验 证 了 
所 下 的 河流 纵向 弥散 系数 计算 式 ， 
E, = a,hu* (3*28) 
据 埃 尔 德 理论 计算 a = 5.9， 试 验 得 a、=6.3， 两 者 相当 吻合 。 








AH: AMRF, m; 
u* — EHE, m/s: 
u*z4/ gh] : 
9 一 一 重力 加 速度 ,im s: 
了 一 一 水 力 坡 降 ; 
Qs: 一 一 经 验 系 数 ， a, 着 


但 是 ， 在 天 然 河 流 中 ， 许 多 人 的 现场 观测 得 淹 的 a、 变 化 较 
次， 对 河 宽 为 15 一 60m 的 天 然 河流 ，ax 在 14 一 650 之 间 (多 数 为 
140—300) 。 对 河 袖 达 200m 的 美国 密苏里 河 ，c.* 达 7500。 其 他 
一 些 试 验 渠 的 c .也 都 大 于 5.9。 〈 详 见 吉 3-5) o 

由 于 天 然 河 流 有 时 很 不 规则 ， 很 难 作 出 定 景 分 析 。 非 希 尔 担 








铬 以 下 式 作 褐 步 近似 估算 之 用 : 
E,-0.011u? b*/(hu*) (3*29) 

AH: #7? 一 一 平均 流速 ，m/s; 

b RW, m; 

h— JFK, m; 

u'-——HEDH HE, m/s, u= y ghlI 

了 一 一 水 力 坡 降 ; 

了 一 一 重力 加 速度 。 


表 (3-5) 中 最 后 一 列 是 用 上 式 估算 和 的 E. 值 。 
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05270 
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2。 河口 的 弥散 系数 
粗 估 的 经 验 公 式 有 


(1) E- 155 „87u ia m/s-5, 2ui f mile*/d (3«30» 


(2) E= 620.8 us ix m*/sz 
tmax 一 一 河口 人 海 处 的 最 大 谢 速 ” (nmile/h) o 


Scil 89 SOR ISLE R0] 753x376. M E 出 一 般 在 
30—330m*/s Zj], RIE H RRI E E Eh 


X16 ”弥散 系数 五 的 参考 值 


2 中 2 
20,7u2, milez/d 人 


式 中 : 








河 流 名 称 | M nes E E 
特 拉 华 (Delaware)( 美 ) | Li | stis | 60 一 210 
| 下 游 至 海口 | guts | 210—380 
Eg $E (Potamac)(88) | 上 游 无 盐 区 (A0 PRO | Raw 6 一 18 
| riim sr Bt i Sauce 18—180: 
e CRd80kmlBy | ques 180—300 
SERRE (WaecaSCasa)(3) | HERPEREEIDT SENE quee 60—81 
LAZER 染色 剂 12-24 
N, YE CA) 高 盐 度 港湾 氧化 物 | 300—720 
fale Ni(Iames) (3) 无 盐 度 本 wA | 270—330 
ik fd (Hudson) (3€) B3 ET40—80Km guru 240 
Stc (Severn) (4) for ik HE «D 42—120 
高 流量 | 3k 度 |( 冬 )123 一 530， 
REE) | (ii | d € | ss 
| 高 流 基 | i m 330 


非 感 潮 河流 ( 美 ) | | e | 0.75 一 39 


【例题 3-34 某 河 8=0.91m, b—37m, u-0,4m/s, I- 5 X 
1075, (GRE, 
解 ， 河 流 摩 阻 流速 ut- 3 
-4/(9,81)(0,91)(5 X 107*) 70,067 m/s 
(o. LEi mile/h) = 1,853 km/h, 


一 199 一 


0,01157u* 
Big, 09011628 


~ 00.011)(37)*(0,40* _ 
(0,91)2(0,067) 
【例题 3-4】〗 某 河 口 人 海 处 最 大潮 xEu au, o 0.7 Inmile/h— 
d1.316km/h， 粗 估算 河口 处 的 三 。 
B. 
(1) X€HE-i155,87u055,,« m/s 
E= (155,87) (0,71) *5-98,7m'/s 
(2) XJHE =620.8u mas m/s 
E= (620,8)(0,71) ?*-312.8m?*/s 
"f ALiX RP ASXAUEERZRAHIE-—([$. ULBAXX BRERBUL ZZ ADUBSEÓE 
进一步 估算 前 的 参考 之 用 。 
【例题 3-51】 某 河 口上 游 河 自 测 得 大 的 浓度 与 流速 数据 如 表 
3-7。 海 水 中 盐 的 浓度 为 15000mg/1。 
Ami-7 某 河 口 各 断面 河水 的 盐 度 与 流速 


39.5 m?/s 


1 ? 














断 us 4 3 2 1 
BEHOBIA (tm 80 3 039 di 
OK B Qu9 a MO EO 003 
po wmeEc ccm uc RAT d 





求 : 纵向 弥散 系数 的 信 值 。 
R: 由 sse=150 00mg/1l 及 上 述 资 料 可 得 

















NL E 4 8 2 1 
ln ($,/8,) - 0,985 - 0,416 - 0,174 6,088 - 
Apaj hin CS,/5,) 与 x 加 得 如 图 (3-7) 的 近似 直线 。 
直线 的 斜率 ; 
u 0,985 -0.0683 








E^ (60-35 x109 (024 X m 


加 u 0,255 X 10° 
LU E- 70.0204 X103 — 0.0204 ~ 12.5X 10° m*js 


m 


r, (km) 
I5 30 45 60 


in(S,/S,5 





图 3-7 ]1n(8;/50 SxBS XR 
= BOD3XXGE ERA Mirtti 


— E 


(一 ) 由 B0D 的 实验 室 测 定 值 来 估算 

1 。 在 实验 室内 测 得 的 一 组 不 同时 间 t 时 ， 河 水 样 品 备 相 应 
fij RE y s ib SORA Romas v HEP UE 中 生化 降解 条 
件 不 同 ，&( 河 尘 ) 都 村 大 于 Ri 实验 宣 ) 。 主要 是 由 于 河流 率 动 等 水 力 
学 条 件 引 起 的 。 可 以 用 以 下 的 波斯 柯 〈 Boske ) 经 验 公式 进行 修 
E: 


k (河流 ) = kicke) 十 e (3432) 
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式 中 :2 一 一 平均 流速 ， LTD ; 
有 一 一 平均 水 深 ， (L3; 
ax 一 -性 流速 估算 c 0.1， 高 流速 ac--0.6。 
XkBk75 (Tierney) 和 扬 格 《Young) 1974 征 提出 上 述 a 系数 
是 河流 坡度 ， 的 巩 数 ， 两 者 的 关系 是 
i(m/km) | oss | 0.66 | 122 | $3 | e 


a | 0.1 | 0.15 | 0,25 0.4 | 0,6 


2, koerana i4 


C120 基 小 二 乘法 
Bm (Theriault) 提出 把 
»= Lo(1l—e- kit) (3.33) 
转化 为 y= Leti (3-34) 


AP: ”及 ' 一 一 待 估 k, 的 近似 值 ; 





公式 《3 34) 可 转化 为 
| ii (1-5) 
= (1 ~ e74 it) + (Lh) teh ít 
=a f,+d.f, 
按 最 小 二 乘法 解 得 


3 Pb 3 dh he BY A 3 (3*35 
Df, -Tf, J* , : 





Ef Efa- -EfhEfhy " 
d= Sfo Qf (3°36> 
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a = Lo; d = Loh; 
1 (3-37) 


fi=1-e-k1t j faz tetit v 
求解 x，d F GRRR MA3 -8 所 示 的 计算 框图 。 


式 中 ; 





HEI EA 
Sff Xf 
Xf 










[50285-61 
已 知 : 
! | | | | | 
t) | 1 | 2 | 3 4 | 5 8 7 | 8 i 9 10 
| 一 
y, Oxgíl) LI 85 | 107 | 125 |us 147 | 155 |n 167 | 170 














Í 
3a. k, 
R Wik’ = 0.5d-!1， 用 上 述 框图 所 编程 序 计 算 ， 
可 求 得 名 =0.3165d-1 
L,:175,48mg/l 
(2) PRH 
托马斯 提出 将 需 氧 量 与 衰减 时 间 的 函数 


一 203 一 


y00)-L,(i-e 87) XARES RI: 


3y(f)= 工 。 1 Rf | 1- BL. du. OY + “| 


Ek -3 
因 kifi +) -hu[ 1 Se Gun | 








6 21.6 
ki 
所 以 yD 二 L| ht Oi ori )h fi] 
1 1 
do M Nu PEE 
[ 2 ] CER) «( SL J: (3.38) 
可 用 图 3-9 所 示 的 斜率 图 来 表达 上 述 甘 系 。 
a= Gh y3 : : 
d hs (ta 
一 一 一 一 MW 
8L.t is 
所 以 kse i 
ü 
L=- pt ` 4 
x (3.39) 图 3-9 斜率 法 求 如 示意 图 
这 例 征 3-7】 


HEHHE. ARRA RE, Lio 
解 。 用 #, 一 一 >y, 数 据 ， 可 算出 以 下 结果 


























| | | | 
E jp rom wq» p 
TO aS a a e a 
GED 1 | 0,258 0.387  ， 0,804 | 0.318 1 0.331 
— .Ü P n = S =i = =L ——— -一 -一 一 一 一 一 一 一 
i Tu [ 1 | | 
ti 6 7 | 8 9 i 10 
有 -— — -m uL ain 
Gíy)5 0,344 0,356 | 0,268 | 0,378 0,389 


将 以 上 结果 作 图 得 图 3-10， 用 图 中 的 直线 截 抵 与 斜率 ， 即 可 
计算 出 : 








_ 8X 0,0135 
: 0.265 
-0,3056d^! 
[PERMET E MPTUNDPEN 
0.3056(0,265)? 
A 7d — 28 
= 175,84mg/1 273.265 
(3) PS AE Es SN E TE E EE, 
12 3.4 5 6 7 R M4 10 
i= 2t yi Yi t (d) 
为 相应 的 需 氧 晶 。 图 3-10 HPR 


HA JS Lal- e- it ), yi7L.(1-e72hh) 








所 以 k= 
2 (3*40) 


方法 虽 简 单 ， 但 误差 可 能 较 大 。 

【例题 5-3 了 

又 【 例 3-6] 中 ts 时 ， s 7 107 mg/1; tat s Ye = 147 mg/l, Hie 
两 点 可 算得 


RE 


uan E PUERUM EAE d^! 
8 147 — 107 dapes 


(107)° 
fU 2x107 - M7 
《二 ) 出 河水 实测 数据 计算 名 
1 。 内 梅 罗 〔Nemerrow) 法 一 EEM k, 条 件 下 ， 由 斯 特 
HR - 4 quc GE 1817; ff ER, 


— 170,88mg/l 
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斯 特 里 特 - 沉 饼 普 斯 的 氧 平 衡 方程 为 
dD 

















gy ML -RD (3°41) 
式 中 ， RDG RE, IRES 
AR: 一 一 耗 氧 系数 ; k B SR LAC 
d DOx^, aD/dt-0 
所 以 Dx "E = Ži pen (3.42) 
ks ka 
AP: 
或 写成 ”jn Dn,= lnki+ln ht (3.43) 
2 


可 用 后 频 迭 代 试 算法 近似 解 出 上 式 中 的 久 值 。 和 迭代 计算 公式 
为 


hie 
R, (n*1» =k; (n) 一 dae, =k; (0) 7 


Fl as (n) + in _ 2o s hiw 
(ox EN 








kD a 
1: TUE NO 
bok en) 
ap 
CInk, (n) *in ( " D. 一 上 «d 
A asp = Rim 7 1o 一 Tr Aes da ARTS Si 


(3.44) 
【例题 3 一 9 
已 知 : Lo=15mg/ls O,-9.0mg/l, k,- 2d-'。 
并 由 水 团 追 踪 试 验 〈 即 跟踪 水 困 流 动 到 达 的 时 间 ， 采 河 段 断面 水 
: 祥 油 定 水 质 》 得 以 下 数据 : 
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——— 一 一 -ec 





河水 旅 经 时 间 e 0 0,1 0,9 0.8 0,9 1.3 15 1,8 2.0 





DO (mg/l) 7.5 6.48 5,8 4,84 5,13 8,32 6,33 60,89 7,22 
DO (mg/l 1.5 2.52 3,7  Á 4.16 3,87 2,08 2.67 2,11 1,78 
R, k 


B OB Ex ENUB, aei -11A DOC E h, MA 
AAKA DAEA, 2mg/1, A E DRE t0. 6d. HEER 
人 方程 (3.43) 得 ”ln4,2 - Ink, 
十 ln15 一 ljn 印 一 0, 6f, 

A 0,65,—1nk,—-0,58- 0 

RUTHBSOGRACUREEEAERE 

k, = 1.054d7~1。 
2。 在 已 知 和 条 件 下， 由 


BENE mg/l) 





4 ^M ER KER AE ER 
“ 克 佛 - 非 利 普 koivo-Phillip25) 
克 佛 - 非 利 普 根 据 说 3-11 DOHA 
dL = Ar 
dx u 
dO _ k, k, .P-R 
| -L+ -a Oe 0O) do 


式 中 ，  P-R— “水生 植物 产 氧 速 率 与 底 泥 增加 BOD 的 耗 氧 速率 
之 差 ， (MLT) , 





在 初 值 为 Luo 和 0 时 推导 得 
k = 一 Ingi 
f 0x (3945) 


P-R- (SCb.(Gi - 102). - &0, 


aly- »022- yÈ) € y(2). 
Bot yl yO - y€2 4-0) 


AH: 5 A 元 
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Qu = e hixlu 


b, qd ~ dii) 
2 


S,-óuy(D- y(2) - óuCóuy(0) - »(1)J 

y(0, yOD, y2), y(3)——x,7-0, x21, X72, %,=3 省 - 
8 dA RHHEEAESRIR (x, x, — 常数 ) 。 

【例题 3-10 了 

河 段 长 6 km， 每 隔 2 km (x -x = 名》 测 得 D0 为 
» (0026, (1) =4.19, y (20 =5,47, y (3) 
—7,08, R,-0,6d7', u= 1 km/d, Os= 8 mg/l, 
Rko P-R l 


E. d,,2e67(00.0(2)/0) 0,3 


0.3(5,.47 —4,19) — 7.08 * 5,47 _ 
$u7 0,3(4,19 - 6) 5,47 * 4,19 uera 


$,- (0,3)(4,19) 5,47 —6,730(0,3)(6) - 4,1902 
= 2.6 


b, a (170,9) 


=1,1 
0.6 i 


í Am - $20,673 7 0, 247! 
P-Rz-(CO-2,6)/0,11)00,873 — 1)) - (0,6)(8)- 
2 2mg/(l«d) 
8. Bini 


L, à 
RI=— in rA (3.467 


A: L, L 








(ML^*J 
CL); EXE. (CLTC 
此 法 虽 简 单 ， 误 差 可 能 较 大 ,可 多 取 几 点 求 得 的 平均 什 。 
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(0183-111 
某 河 自在 几 个 断面 〈#) ， 测 得 河水 的 BOD 值 如 表 3-8。( 参 
见 图 3-12》 
te u (tt) L 























Ea 
1 L 
(hi) = —— ——— ln 
di la o t, "on 
1 L $ 
- łn t f 
At L HII z 3 
i d iibi i C 
n 图 3?-12 WIEN 
PEN EG Jer 
1 777g (3.47) 
- L 
Era TE (3-48) 
MC - 1j )? 
Xm. T s, LRL, 3 
n f 
、 i 
0S8 » 点 “法 dd X 下 
Hi | 0 1.38. — 2,30 s,à2 3,92 4,64 
Ati 1.33 0,97 0,92 0,90 0.72 
Li 20,28 7.95 8,50 5.75 5,17 4,45 
q 2.54 
E j 6.42 
(ki 0.175 0.127 0,17 0,118 0,208 
hc 0,16 | 
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一 |) 一 
T, (X orb n L 2.25 
ES x TREE ^ 14,61 = 0.16 
《三 ) RINBOD— H Ec Vr AE f 
硝化 过 程 的 一 级 反应 式 为 
= —kyLy (3.49) 
其 积分 式 为 
Ly-2Lw(ojyecket (3.50) 
或 lnLw=InLx(o}y— knt (3551) 
式 中 Lxw(0) 一 一 河流 起 始 断 面 (t= 0 ) 处 NBOD 的 浓度 ， 
(ML^7] ; 
=f) 处 NBOD 的 浓度 ， 
(ML^?) ; 


Rnw 一 一 NBOD 的 衰减 速率 系数 ， CT o 
采用 (3:500 R (3:51) 式 ， 可 以 根据 河流 不 同 断 面 处 的 
CBOD 实测 数据 来 估算 kw 值 ， 估 信 方 法 可 用 两 点 法 、 作 图 法 或 最 
ZRA., 
[50282123 已 测 得 河流 各 断面 的 NH”-N 和 ND: -N 5 
395-9 ”河流 不 同 流 经 时 间 下 的 NH,+-N、N0,--N 与 NO,- -N 浓 度 


党 经 时 间 | NH,'-N. [NO,—-N NO, NNNO,-N 4 NO,-N| 扣除 被 氧化 








(à) (mg/1) (mg/l) | _ 的 增 量 (mn5/) | 的 NE 人 (nmEATD 的 NH4 -N(mg/l) 
0 | 9*6 | 25 | 0 、 | ow** 9.6 
0.3 8,8 | 8,0 | 0.5 | 9.1 
0,6 8.1 | 3.4 ' 0.4 8,7 
0,8 - 7.6 8,7 0.3 | 8.4 
— 1 7,0 4.2 0,5 7,9 
1.5 5.0 4,9 0,7 | 7.2 
2,6 20 | 5.7 | 0,8 6,4 
2.5 22 | 6.3 | 0,6 | 88 


NO, ~ 的 浓度 〈 见 表 3-9 中 1 、2 、8 列 》。 慷 雁 化 反应 的 讨 
减 系数 kw。 
NE. 
(1) 由 两 点 法 可 求 得 
= 1n9.6 -ln5.8 
"s 2.5 
(20 逐个 计算 kw (两 点 法 ) ， 再 求 Rr 
Rxi=0.178, knw,=0.149, kws=0,.17$7 
ky,7270,307, Rxws=0.186, kxs=0.236 
Rn = 0.197 


-=0.202 d` 


所 以 kw= ET -0.204 d^ 


C8) HERREY 
EAlaCNH,*2 为 纵 坐 标 ， 
时 间 为 横 坐 标 ， 作 图 〈 图 3- 2 
13》， 可 求 得 直线 斜率 
hy 2 0。205d-1。 g^ 
HETA, MILERE 1. 
的 方法 估算 H ky 值 都 很 一 
致 ,其 相对 误差 不 大 于 2%。 | 
ZARA aia 70 00 570 05$ 07 


tid) 
(一 ) 实测 法 估算 。 图 3-13 BRER 
i. 测定 夜间 河流 断面 的 D0 变化 


性 恩 贝 格 (Hormberger) 根据 夜间 无 光合 作用 和 落 类 呼吸 速 
ERRI RH 







2nCNH1; 了 
Mec 





2.5 


dO - 
wp “RO 0)- ER (3*52) 
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AUR.  Roe— 藻类 呼吸 耗 氢 系数 ，mg/ (1.d) 
TE, —c t B8 FARE N (tr 71,70) 积分 得 


0,4 0,7 [C - 00 -je Ja- € & (3*53) 


式 中 : 0 一 在 65 时间 内 河水 中 溶解 氧 的 饱和 被 度 的 平均 值 ， 
mg;l, 
方程 (3:53) SI 

d, = a;£i — ÉÉ, C3254) 

AP: d;2O,;-O0;5 "e tus ` 

T 0, 

和 = 一 ee 

E= RR, 
由 最 小 二 乘法 原理 可 求 得 ; P Eu. 


ared lard Uoc uu $09» 


E e 


£: 








a -— 
" 2 B o 


式 中 ，”# 一 测量 时 间 间 隔 数 。 


SUA k= r m £o à ^ (eegn) 
R, = kÉ: E i 
L-3 tari a 
APERE 4h (6= 4) 取样 测 DO 一 次 (7.85 . UI 
.下 数据 和 计算 结果 〈 见 表 3-10) o R: k MR, 
_ — (63,5269) — 0,72) — (0,7639)(3,19)3 


(3)(-0.7639) -(3,19)( —0,72)— 40.1176 


É: 
-0.72 


57 0:13) C020 118) “0.01260 


— hem 


$25-10 ARRAMA EDE, HAKARP R 


1 1 
全 -0i4:-O; ajdi 














| 
咸 :分 (OmgJD (mg/ly | D ， (mg/I) i (mg/h? 
18:00 8.04 — 8,82 | 0,78 0.6084 | -0.29 | - 0,2282 
| [ 
22:00 7,75 8,87 | — 1.12 1,2544 -| — - 0,10 | —0,1120 
i l 
2:00 7.65 — 8,94 | 1,29 | 1.6641 ' -0.33 | —0,4257 
f i Vs 
6:00 7,32 | | 
| à 
MES 上 a 
Z | 3 ， 3.5269 5 -0.72 | -0.7639 





斯 以 = -31n(1—0.0126) =0,317d7? 


R,7(0,0317)(20,1176) 70,6377 mg/(1«d) 
2. MELER EARED E, lh. 
ERE/R (Churchil) 狂人 提出 按 下 式 表 达 溶 解 氧 亏 的 变化 


dD __ de 
po5u 1. y po 89 
式 中 ， D— A KARRG RE, mg/l. 
方程 3.58 积 分 得 
k, = InDi-inD,. (3»59)- 
ho-t, 


Ah: i i 一 一 为 取样 测定 的 两 个 时 间 ， ATI 3 
D, D,——1, 51048 BORERE CSS DS HE, (ML^3, 
【例题 3-14 了 
某 河 流 断 面 11: 00 点 ， 漠 得 O01=8.04mg/1 Oki 为 21.5 
C) ，15 :00 点 测 得 O,=7.75mg/1 (水 温 为 21.23C》。 求 &。 


E 468 
l D = -一 一 一 一 一 一 - 一 8 ,04 = -8. -0. 
ERES (7781.6 +21.5 8.8136 —8,04 — 0,7736 
D, = ur —71,75 78,8636 —7,75 71,1136 


^ 81.6 *21.2 


23 


所 以 k, = 1.1136 71n0,7736 _ 0.1076+0.2567 
4 4 
-0,1284d^! 
8 ， 在 已 知 久 条 件 下 ， 由 斯 特 里 特 - 费 尔 善 斯 氧 平 衡 方程 估 - 
AER, 





(10 采用 方程 ; 
D,- * L,e-fit. (3*60) 
或 Rk, =k; z (e-Rite ) / (3:61). 





XB. — RQ——BODXOMURSG [T- 
L,—-—iIKARMRBBOD;MeHE, CML?) ; 
De-— KRAF RE, CML] 3 
t. 一 一 河水 流 至 临界 气 亏 处 的 流动 上 时间， CT] 。 
[0E 5-15] 
EHL. = 15mg/l, k,70,985d^! ， 由 溶解 氧 氧 垂 HRR 
nt. =0.6d, | D,-4,6mg/l (Q,- 9.0mg/1) a 


R k, 
m (15) ,,.0,985x0.6 
M ka= (0,985) "5 (e By 
=1,779d 7! 
(2) 采用 方程 
zu d 0D N 
ha ski 2,3AtD . (3.62) 


式 中 : OL 一 一 在 河 段 上 下 断面 间 平 均 BOD 浓 度 ， 
CML^?) 3 

D 一 一 在 河 段 上 下 断面 间 平 均 溶解 氧 亏 ， 
(ML?) ; 


—214-— 


AD 一 一 上 游 和 到 下 游 断 面 的 氧气 变化 ， [LML- 5] ， 
A1 一 一 流 经 时 间 时 隔 ， (TJ 3 
R 一 一 耗 氧 系 数 ， OT. 
E 例 题 3-16 了 
已 知 某 河 段 始 端 河 水 的 Li = 31mg/1, D, 6,8mg/l, 
k, = 0.43d"!1 ， 注 经 时 间 t=0.24 到 达 末 端 时 河水 的 工 : = 28.5 
mg/l, D:=7,2mg/la Kkio 
解 ， 








AD=7,2~6,8=0.4 
. - (0,43)(20,75) (0,4) 
人 
所 以 CT) (2,3)(0,2) (7) 


71,828 —0,124 21,704 d^' 
《二 》 经 验 公 式 估 入 
1 。 奥 康 纳 - 多 宾 斯 (0 “Connor-Dobbins) 公式 使 用 得 最 普 


AB. 
D y). 5 
h2(2000) = i S ? (3,63) 
0.5 
或 ho20) = -204C Duco T d^! (3:64) 


A, D,G(O.— 20 CB SUD PERK HHI RRR, 
1.76x 107*m?/d; : 
4 一 一 平均 流速 ，m/s; 
h—— 平均 水 深 ，m。 


0.5 
或 Rk2(200) = I x 86400 d^! (3*65) 


式 中 ， D.q200)—— 2,037 X 107*m?/s; 


um 15m 


2 一 一 平均 岳 速 ， 闪 /sy 
一 一 平均 水 深 ， me 





_ 3 8 0.5 
3 kac) eig d"! (3*66) 


AP.: 4 一 一 平均 流速 ，m/s; 
一 一 平均 水 熔 ， m, 
(£x is Re CT CIR 5520 CARRAR RUD BOR 
kar —À,Qev)*(1,024)7-20 (3«67) 
3m: 了 一 一 为 桂 意 温度 ， ja 
1.024 一 一 为 温度 系数 。 
2 。 村 上 公式 


? Byli T ' 
R, (200) = MU {3.68) 


AF: 1 一 一 粗糙 系数 
tt 一 一 平均 流速 ，m/s; 
h-——— HK, m. 
-采用 村 上 公式 要 求 有 粗糙 系数 的 
资料 。 


五 ”河床 底 泥 耗 气 速 率 
LÝ fà ik 


河床 底 论 有 机 物 的 耗 氧 速 这 
-5L,， 可 以 从 实验 测定 信 求 得 。 
《一 ) 河床 底 泥 耗 氢 的 实验 
EX EI FAI 
v XEDURS AEBESLPL SR : 
-杉木 昭 典 用 如 图 3-14 所 示 实 验 装 图 3-14 SUAE 
PE EA NAE OAE oou DE UT 
SORE ky Cgel0:)/imteh) ] o  E 一 抽 升 器 
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实验 方法 : 

在 闫 B 中 装 和 人 6 一 7cm 厚 的 污 泥 ， FUR SGAE Ik NON B 在 
20 忆 的 恒温 室内 静 署 约 -县 夜 ， 然后 连续 供给 曝 气 燕 饮 水 ， 以 流 
ABK BOTE TOUTAN MENRE 的 差 值 作为 测定 的 消耗 
AE. | 

C) 河床 底 泥 的 耗 氢 速 率 1 


— = La = Rr/ ， (3*69) 


式 中 ， L-R RUER MEI KDO 浓度 的 » fh 


| M, EML-s] ， gor or 
Li — RM 
CML^T733 , 3 i | 
pz 一 一 XIENIDEIDA DH RIA m ERR 
J R, CMLOTO3 , ^03 


有 一 一 平均 水 深 ，[L】]。 —— t y 
aw 河流 (中) 水质 借 型 的 多 参数 同时 估 值 法 


应 用 多 维 参 数 的 最 优化 估 值 法 ， 可 以 同时 确定 核 型 中 的 各 个 
和 参数。 这 种 方法 的 优点 是 从 模型 的 整体 出 发 求 得 参数 信 ， 使 水质 
柜 型 的 可 靠 性 提高 。 但 需要 注意 的 是 这 种 非 线性 的 多 维 参 数 最 优 
搜索 过 程 中 ， 由 于 多 变量 函数 的 非 呈 特性， 会 因 所 取 初 始 值 的 不 
同 , : 求 得 和 的“ 最 优 值 ”将 有 所 不 同 ， 此 时 所 求 得 的 解 实际 是 局 部 
最 优 解 ， 而 非 整体 最 优 解 。 为 了 建 免 这 种 问题 ;除了 括 对 可 行 范 
围 内 的 各 种 初始 值 的 “ 优 值 ” 多 微 些 比较 外 ， 有 时 往年 采用 降 维 
的 方法 降低 待 估 参 数 的 维 数 ， 再 进行 最 优 搜索 。 

对 多 变量 函数 往往 采用 直接 最 优化 方法 搜索 其 最 优 人 入。 也 就 
是 从 给 定 的 初始 值 〈 或 起 点 ) hio 出 发 ， 每 次 增 减 一 定 的 量 X 
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步 改善 目标 函数 7 Cho ， 直 到 其 满足 目标 值 收敛 的 误差 要 R. 
目前 直接 最 优化 方法 大 多 采用 一 阶梯 度 法 〈 又 称 “ 最 速 下 降 - 
法 ” )》 ， 即 在 原点 〈 或 起 点 ) 的 目标 函数 值 7 GO TARE 
RARE -97 Ch) /98 (一 和 阶 负 梯度 的 方向 ) ， 按 一 定 的 步 长 
进行 搜索 。 每 次 改进 目标 函数 值 ， 并 得 到 新 的 起 点 。 如 此 反复 先 
代 计 算 ， 直 到 满足 要 求 。 i 

水 质 寞 型 参数 的 同时 估 值 法 的 工作 步骤 

1 》 收 集 一 定 排污 条 件 下 河流 各 断面 B80Ds 和 D0 的 实测 离 c 
分 布 序列 集合 ，{ 57 上 和 { oF 】。m 表 示 实测 值 , i 表示 第 i 次 
测量 (i = 1 ，…，n) ， 了 表示 第 汤面 《j= 1，…，r) 。 

2) 用 选 定 的 河流 水 质 模型 ， 在 同样 的 排污 条 件 下 ， 计 算 
BOD。 和 DO 的 计算 序列 集合 ， 

(6, fi {cu} o 

3 ) HRBUFPIURUES EROR RUMOR IAE c EA 

= 范 数 ) 构成 一 目标 函数 。 


对 BOD J, 7 X: E (b; -b,p* o Ju Gg) (3-70) 
ils j~ 


对 DO J,-X b> (C,- C» (3.71) 
d-1 j=l 
对 第 i 次 的 总 目标 函数 ， 
CME G-J = P (b (8«72) 
2 | 


式 中 :一 一 加 权 因 素 ， (0 mÀ«122 表示 BO0D 和 DO 实测 值 
的 相对 可 靠 性 或 重要 姓 , : 当 ^ = 8 时, 指 BOD 值 不 可 靠 ; 
2A = 1 时， DOKTE s 24 À =0.5 I. 指 BOD fi 
DORRE c 

(h—1, s, Ira 

4) TEREJSRARTE T. H—BEPREHEIR, ERE IU 3C (RC 
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小 时 的 待人 参数 《或 “决策 变量 ”) 序列 (Rt). 
Hp Ji = —--« — — (J) min 
f ki ESI ki " (3473) 
《约束 arkada) 

由 于 上 述 非 线性 目标 函数 最 优 值 的 梯度 搜索 法 ， 不 能 保证 获 
程 全 局 的 最 优 解 ， 往 往 引 起 较 大 的 误差 。 对 此 作者 开发 了 一 种 新 
的 “计算 机 扫描 计算 -~ 图解- 梯度 搜索 法 ”aa nn 
与 实测 值 之 间 误 差 乎 方 和 整体 最 小 。 


— “梯度 搜索 法 ”求解 河流 水 质 模型 的 最 优 参数 什 


(—) 斯 特 里 特 - 费 尔 普 斯 (Streeter-Phelps) BOD-DO $Ñ 
型 参数 的 估 值 S$-P 模 型 为 
NUN oRixiu 


lee, — (C-C) e^ n e 


ek (ers E 
"- (3*74) 
XB; ^ b 一 一 BOD 浓 度 ; C— CODI I; 
其 它 符 号 同 前 。 
H En E CB: 


n T 2 
Jiki Rh, )3 2 Efek Ras Cys Cos Dos f) - cs] 


AP: 一 一 第 i 次 监测 的 第 j 断面 河水 流 经 时 间 ， CT 。 
JE HI — Ep Eo HE PERICULA 
/=z[ o?| T o DD —Jmin T 
最 优 搜 索 计算 程序 可 以 有 两 种 《和 如 图 3-15，3-16)。 计 算 杷 
多 ( 焉 )， 采 有 思 了 改进 的 梯 许 法 ， 比 框图 CI 工 ?节省 计算 机 机 和 册 〈 在 
PC~1500 袜 珍 机 上 约 节 省 三 倍 机 有 时 〉。 
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Ds HEAR 
x, BHR EDS PERS A 





qd) 第 ;次 监测 第 斯 面 实测 iur» CT Cor bos Css t 
河水 溶解 办 Kp Ens P, Q, Q1.Q2 
P RESE is 
Q nME 
QU 步 长 修正 系数 ahe hy 


DS JO, kz) 


Q2 Hbri RAER 


r 





DS = DSREW 


Ek 
DS — DS niy 5 
>Q? 
! 
kishi f 
f ksk? 


2 Fiki: k:+Q)—DS 
"n Q 


- HE? cb 


um 3 -PE h) 











kongs = ko -PRETE hs) 
DSsgew = (hInEw, Roxew) 







是 A —hyugw 


DSuew DS hb 


7i 


图 3-15 S-PHERL E EU RE UCBCR ELCHE PR CD 
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DS Hind 

rz, BARTNES 

c; 第 i 次 监测 第 } 断 面 实 济 
AKARA, 


x, TH + Cos bo, Cs, Hs 
Fi kn, P, Q, Qi, Q2 





P ”搜索 步 长 
Q 808 RiÁ., ka= kz 
Qt 步 长 修正 系数 DS 一 7(A , kz) 


Q2 Hh XGER 









af 
k 


FE Jiki +Q, &,)—DS 
p Q 















DS xDS 
Mp J0okeQ)-DS DT 
dka — Q. 是 
0 M a 
Ev Ca CRY DS —DSueg F 
= Q2 
97 lh. -h* 
Knew=sh Pigg 7E) ick: 


t aJ 
RoNEW ms PC ðk, /E) 
DSyscw -J Chew, RowEw) 


- 是 h-hutw 
NEWS DS Ri mh new 





图 3-16 S-P 模 型 参数 的 最 优 搜索 计算 框图 (II) -一 改进 梯度 法 
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【例题 3-173 
HA. 某 河 段 起 始 断 面 bo= 20mg.1, c, 7 10mg/IE % mi 9x 
神 数 据 ( 表 3-11》。 
3-11 $& Hk om xcomD $36 




















5& m 号 o d. g f 3 4 
l Y l 

断面 距离 tm》 [LT 
平均 流速 (em/3) | 4 
fi (h) | ONE. 7 | 9 2. d 
oL — 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
(mg/1) | eS | o | 61. | 72 
es COD | 10 

X. RJ 

B. 


DS2J(R,, Ro = [10 + pezh eg] 


k; 


+[10 4 ÉL (e -7 和 - e^» B 7.0| 
«oZ k. E e (e 9 e7?) 一 6 a[ 
208, -14h; E -láki ET 
+[10+ ey go) aal 


ZJURP-0.5, Q-20,001, Q, 70,25, Q,-0,0001, 
Rio= 0,5, Rin=0.9 时 ， 用 程序 计算 得 
kı 2 0,0537h*! 
ke =0.1981h-! 
Jmin = 0.469 
HARAAM = 33 
HRP =0.5, Q=0.001, Q =0.75，Q:=0.0001， — 
kio= 0,01, ka= 0.05H, BEFAR 
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k, =0.0499h-: 
hk,=0,.184h-! 
Imin 0,484 
循环 次 数 ”MM = 115。 
涪 明 谍 程 序 在 不 同 初始 值 时 ， 所 得 结果 基本 相同 , 但 d: — a d$ 
《二 ) 托马斯 寞 型 参数 的 同时 估 值 
托马斯 模型 为 


b = poexp [ 一 GER) | 


二 z Rx " kb, 


x 
k, cR 
[pc 5.75 (3°78) 
Ah b, boas xx 0 处 河水 的 80Ds 浓 度 ，FMEL-5 ， 
€, Co x= xix 0 处 河水 的 溶解 气 浓 度 ， 
[ML-?) ; 
c,— ETOH IK Bot PR EAE E, CML] ， 
* 一 一 由 始 端 x = 0 起 河水 的 流动 距离 ， [LD ， 
4 一 一 潭 水 平均 流速 ， 5CLT-1 ; 
k — BODER RA, (TOO; 
k HARM, CT) 3 
ks BOD 沉 浮 系 数 ， CT J.a 
如 以 溶解 氧 的 模型 计算 值 与 实测 值 之 差 的 平方 和 作为 目标 轩 
3, 
即 


5x) -exp - 1255] 








n r 5 
D$ = J(R 5, , Rs) zo x (e ej) (3377) 
i"1 j7! 


A: DS 一 一 目标 函数 ， 
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cj 一 一 由 模型 计算 的 第 i 次 监测 第 个 断面 的 河水 溶解 所 
浓度 ， CML^9 ; 
ci 实测 得 到 的 第 i 次 监测 第 断面 的 河水 深 解 气 浓 


E, ML], 
用 一 阶梯 度 法 搜索 目标 函数 值 最 小 时 的 参数 值 


n r 2 
J 了 = 也 (ov 一 co E CÓ rmn 
iei (hh, kh.) = Gu RS, ki) 
(3-78) 
r 2 
及 7,» x (ea e) 人 
ji | GR, RS) = (kI, k3 RI) 
(3479) 


式 中 ;i 一 一 第 i 次 G1, 7, n); 
一 一 第 断面 G=, “n r), 
J 一 一 第 i 次 的 目标 值 ， 
/一 一 总 的 目标 值 。 
托马斯 模型 、#,、&s 舍 信和 的 最 优 搜索 框图 如 图 3-17 。 
【例题 3-183 | 
某 河 各 断面 测 得 的 溶解 气 和 起 始 断面 的 BODe 浓度 如 表 3-12。 
Bp c,29.2mg/l, u= A km/h, 
2-2 GECOBSIURBODHUE 
| 








NK 面 9 ， o0 1 2 8 4 6 
SOR v; (om) , 4 8 16 32 40 
BRR e? (mg11) | 845 6 , 455 3.3 3,99 4,7 


BOD; (mg/l) | 
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求 ; 参数 育 kas Rye 

解 ， 用 加 3-17 框 图 所 编程 序 进行 最 优 艇 的 搜索 。 

当 搜 索 步 长 已 =0.5， 参 数 增 攻 Q = 0.001， 步 长 修正 系数 Qt 
=0,.5， 上 月 标 收敛 误差 要 求 92 = 0.00001 的 条 件 下 ， 采用 不 同 的 
初始 值 8,,。、Rso 和 so。， 所 得 结果 并 不 都 相间 。〔 见 表 3-13) 其 Æ 
罚 的 原因 在 于 目标 蚊 数 并 非 是 单 峰 的 凸 遂 数 ， 而 是 多 几 的 图 数 ， 









Ds 目标 函数 .~ 

zx 河水 流动 距离 、 .< 开始 ~ 

co 第 i 源 面 实测 溶 钥 所 
Cs 河水 饱和 溶解 氧 ik x, cr s Dar Cos Css M in: 
colo REKEM CR BODNOR hie Rigs kan P, Q1, Q2 

P 搜索 步 长 

Q Sgi ki = kios Ae = hoos Ramka 

Qu X£€WEX& DS =] dt hh) 


Q2 Hid UAE SCR 












EFC, +Q, hh) —DS 
Q 
EPIO ka tQ 5.) —DS 


37 HR kask, +Q)—DS 
- 


RE S 





k; he PCR ER 


km Peg Eh) 
DS' «J(h, kis ki) 


5. o» 
GED - 


图 3-17 ”托马斯 摸 型 参数 On. Rh. RO BSSULIECRTEICEHR 
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ee es en M I1 


条 此 在 不 同 的 初始 值 区 闻 可 能 得 到 革 一 蜂 值 的 极 小 上 《是 局 部 最 
优 解 ) 而 不 是 整个 范围 肉 的 最 小 点 《整体 最 优 解 ) 。 

为 此 ， 可 采用 多 种 区 闻 多 组 的 初始 信 ) 进行 最 优 搜索 的 比 
较 选 择 法 来 确定 。 选 择 的 依据 主要 是 目标 项 数值 了 最 小 。 同 时 
也 要 考虑 参数 值 区 间 的 合理 范围 。 试 验 结果 的 典型 情况 汇总 于 表 
3-13 内 。 


AX3-18 PEPIN (ko, ka, E. BEROREUBGE,, Kt, Rt. 


























数据 与 H 验 组 # 
结果 1 | 2 | a | a 5 
i Q 0,001 . 0,001 , 0,000 , 0,001 | 90,001 
P 0,5 0.5 06,5 0.5 0,5 
" gi 0,5 0,5 0,5 0.5 | 0,5 
至 Q: 0,00001 0.00001 . 0,00001 |  0,00001 ; 0,00001 
z Q: 1.2 i 1.2 i 1.2 | 1.2 ! 1.2 
D kal 2 | os | oz | ooe | 0.05 
fü kso 2 0.5 | 0,2 | 0.06 | 0,005 
kso 0.] 0,1 0,05 $ 0,02 | 0,005 
| t | 0.25778 | 0.25898 : 0.25716 0.256065 | 0,25779 
答 | hs” | 0.11677 | 0.11536 | 6.12470 0.125982 | 0.11774 
Hi | ha* | 0.050397 | 0,053200 | 0.035661 | 0,033265 | 0,048217 
r1 Z | 0,001614 | 0,0013501  *0,0018184 | 0,0017803 | 0,0015141 





0,007812 |2,33x10-?  9,31X107!*| 6,104 x 107*| 2,33 x 107" 
M 32 | 55 | 47 | 45 97 

表 3-13 说 明 有 .0 和 ko 在 整个 区 闻 变 化 时 《2 一 0.005》 搜索 结 
果 基本 符合 。 而 so 的 变化 影响 显著 。 当 so 在 0,1 一 0.005 范 围 内 变 
化 时 ， 搜 索 结果 ， 上 有 目标 函数 值 皆 很 小 7 =0.00132 一 0.00178 ， 参 
数值 k."、 Ri"、Rs 比较 一 性 。 当 0.1< gs<0 时 ， 搜 索 结果 的 目标 
值 将 大 大 增加 7J>>0.009， 参 数值 如" 、RP" 、ks* 的 波动 也 很 大 。 从 
' 中 一 加 组 可 行 初始 值 区 间 的 结果 相 比 而 言 ， 以 第 人 @ 组 最 佳 。 堵 选 
MUTER, 
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ki"=0.257h-! J=0.001318 
k,"-0,125b"! Pz9,3x107? 
k,* -0,036h^! M =47 (循环 次 数 》 
(Z) KRA (O'Connor) Biz im m dt 
奥康 纳 模 型 (ky ORP A 
050, - (0, - Oye F]! 4 s Lc) Qu iid: 


UR. 
: Haan. (ghnæfu- Ue T 
或 写成 ce (cs -HÉ I een oe jeg ( - e) 
«(&& Jay - tiy ) « (Apam). 
exp( - Pa) +c, (3-815 


目标 函数 取 深 解 氧 的 模型 计算 值 与 实测 值 之 差 的 平方 和 
nr 2 
DS J6, ky bo e E E |en- e] 


用 一 阶梯 度 法 搜索 其 最 优 解 ， 


n r z 
J= 工 xf cy eg | -——————————— ni 
P El en] {kiskn Ra) = (5; kA, hi) 5 
ARRU Z8 C 4 E D UC 9038 RE 3-18. 
它 可 编制 成 三 维 变量 最 优 搜索 程序 。 
例题 3-193 
某 河 各 断面 处 的 溶 解 氧 cm 实测 资料 及 起 始 S IBICBOD. fü 
NH,-N 的 浓度 如 表 3-14。 已 知 ，cu= 10.0mg/]，u = km/h, 
o. Fk kx, kı 
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一- 


-DS Hut 

x 河水 流动 距离 

e 第 i 断面 实测 溶解 气 
‘cs KARRA 


Cas 5, Na Mera ia KERN. i£ x; c bos Nos Cos Css t 
p ”搜索 步 长 


Q $t "R 
QU 步 长 修正 系数 
Q2 Hh scis E SoK 


Le Jn +Q, kos &o0-DS 
i Q 

aJ _ Ju ks +Q Eo — DS 
加 Q 









aJ Jh. hs, E Q) -DS 
dk — Q 


A / c3 s PEI o uM s 
EA COE ) + ai TO 
















koh P/E Ro 
À 
kimbe- PEE ka) 


kho s PEE Rv) 
DS' z Jiki, kis kA) 


s 
* 
| P=PQI | 


DS -J(h,. Ras LS 


ki=ki 
hmi. Rs ki 


bom. hoch. Em kno 


7 





45-314 X Wd Xo X M 
| 


Er fia 号 0 i 2 3 4 5 
Wu — M. — —_ — -Á _ _ — | 一 一 一 一 一 — pe EP Mad cq — =m -e -一 - 一 - - -一 一 -一 
流动 距离 x (km) | 0 8 15 28 36 56 
rA SE 2 (qug/l) 10 8.5 7,8 7,0 6,1 7.2 


CBOD, (mg/l) , bo 
NH,-N (mg/l) NS 0.5 


"r——————————————————————— u— — P— «(0€ PP m 


解 ， 用 所 编程 序 进行 最 优 搜 索 

HERE IP =0.5, 参数 增 量 Q = 10.001， 步 长 修正 系数 Qi = 
0,5, Aikari Vr E35 02-0.00001]f, &,,—0,01—0,6. k, 
=0,02 一 0.5、Rwo 二 0.005 一 0.4 的 整个 区 闻 内 进行 了 搜索 比 较 。 
其 结果 见 表 3-15 。 

MA. Ra SafE EAR DEC IBIAE TORT, 193813 SHE A k, E 
相同 (&,20.064—0.056, k, =0.158—0.149) ; Mey Wt (pie 
X (ky 20,0048—0,36) o {H h 7F&,,20,06—0,6, k,,- 0,2— 
一 0.5、kwo= 0,04—0, 4x 更 大 的 值 ， 丰 符合 一 般 的 速率 系数 值 
的 范围 ， 而 且 搜 索 结 果 也 证 明 目 标 蚊 数 将 卉 大 。 在 As= 0.01 一 
4,06, &,70,02—0.2, Ry,7 0,00X —IRH fx FR 7 — 0.50659 
AERE U E | 
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上 一 
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故 搜 索 结 果 采 用 
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《四 ) £X34j (Dobbins BOD-DORNE R B 
同时 估 值 方法 与 程序 

1. 多 宾 斯 “BOD-D0 横 型 及 其 参数 佑 值 的 问题 

(D 多 宾 斯 BOD- DO 模型 

模型 的 基本 方程 为 


| , 8L 
| x 73 ES (RR, LR 


dO 
dO LL R,(0,-0) -P 


为 表达 方便 将 上 式 改 写 为 
| db. LOG RR, 
; dl u 


E dc_ k, 


| a I — 


式 中 ， 扩 一 一 耗 所 系数， T, 
k— RARA, CT]; 
一 一 BOD 沉 浮 系数 ， (173; 
px 一 一 莹 类 产 气 速率 系数 ， [ML-?T-!] ， 
bc 一 一 河水 B0D 和 溶解 氧 浓度， CML’); 
2 一 一 河水 侈 和 溶解 氧 浓 度 !， CML" ， 
[一 一 河水 流 经 距离 ，【L] ， 

河水 平均 流速 ， [LT-:] 。 


Eae Es 
bt, €) pri 








方程 3.83 又 可 改写 为 
dina 
i de 
a — Xab - X,(0,— c) - X, 
在 初 值 条 件 为 bu， co 时 可 得 积分 解 为 
[b =b esi 


(3°82) 


(3°83 F 


(3*84) 


z x € = s 
| C= Co 才 一 ( c, 十 t - c. e x 十 (7 Xe n -e uw 
: iz 2 


X.— X. 


(3*85) 
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"TN (3*86) 
X, = k, l 
u (3-87) 
kedi 
u (3°88) 
xs Rt 
u (3°89) 
3p. bs c——1- 0 的 BOD 和 DO 浓度 ， CML’). 

按 一 般 规 律 各 参数 又 是 流量 和 (或 ) 温度 的 孙 数 ， 即 
&,- 0, 6,0729 T 
ka = 0, Q^: o, TP (3°91) 
Rs = 0,Q9 , (3*92) 
k, = 6,Q7' 20 (3:93) 


(2) fü BOTE DT E bh ERE 

如 在 河流 稳定 状态 下 ， 对 了 断面 《1 = 1，…，r ) 进行 i 次 
«i21, =, n)kii (0. WE EO. BOD, (OARRA com 
SEIAQMEHEBSSE3L., RAAR E. (5,7 {Bey} 。 

于 是 ， 可 写 出 计算 值 与 实测 值 之 间 的 误差 平方 和 的 目标 函数 


n 
J 总 = LJ’ 
Eu (3*94) 
r 2 
Ji = zbinea-o] 
I^? (3.95) 
Jis b' ~ bm 
El : | (3°96) 
r 1 
n= E[e-cr|] 
ji (3.97) 


XB: mm 一 一 表示 实测 值 ， 其 余 为 模型 计算 值 —- Im 5C S 
(0 < 和 1) , Xu BODARDO 测量 值 的 相对 可 靠 性 ， 
和 = 0 有 时， 指 BOD 不 可 靠 ，D0 可 千 : 和 = 工时， 指 BOD 可 
$&, DORRE. 
(3) 模型 参数 的 估 值 问题 


套数 估 值 的 问题 可 表达 为 
J—— ———— — ntn | 
(8;,-,0,5* (3:98) 


这 种 8 维 向 量 空间 的 最 优 搜索 求解 是 极 困难 的 。 可 以 采用 两 步 法 
进行 参数 的 最 优 搜索 求解 。 


第 一 步 确定 各 次 的 xps ox 

8l Ji——— —— 一 一 Tan 
(xl xS xh xt. b (3:993 

这 是 4 维 向 量 空间 的 最 优 搜索 问题 。 

Bu, is 8, 

idu —IpBHE5RUx; E (R1, -, 40 XtEH2Zf2 (3:90 — 
(3:99) 计算 得 到 的 x, O, T,, QO ， 组 成 误差 乎 方 和 为 目 
For WRBA KAO, +, Osa HI 


ti 4 2 
2, E [rce T Q =i] mln 
imi aml (0,,*,05* (3:100) 
这 是 分 别 属于 2，3 ，2 和 1 维 的 最 优 搜索 问题 。 
2 多 实 斯 80D-D0 模 型 参数 全 值 方法 
方法 1 


用 4 维 最 优 搜索 程序 求解 x4，x:，xs，xa。 


本 -— min 


(xi, x12" /3*101) 
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——À—— à — M m dad 


方法 2 
用 降 为 2 维 最 优 搜索 程序 求解 zx! ，x  。 
对 方程 (3.95) 分 别 求 3; 和 HEIRAT, A 


3x, 


r r r 
(z= 全 js + (zp; a)st- -XbR, 
i71 j"1 j=t 














r r r 
(Zea) * (za) x=- TR ti 
j*1 j": j-1 
| -EP R; Epy | 
-Eg R X db | 
n — —— 7 eom xixi, xi) 
| pi 3b; qi 
Epa E qj (3:103) 
| Lp 一 一 入 R, | 
; | £p,qd; -Dy Rii 
RR eoe cum — = (x!, xd) 
| Xr fib; qr | 
pig Eğ | (3.104) 
b, xi, -x., i 
式 中 : b= mie Prem ) (3*105) 
-i( Z Jen 
ver A Rd (3-108) 
"s o1 j xi tee ior (3*107) 


FA (3:102040(3-104) RAR (3.90, BJ Ji (xf, xD, 
荐 成 2 维 最 优 搜索 问 题 。 

方法 8 

取 和 =1 《只 用 BOD 数 据 )、 
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T 
d 由 H-n- xod sseb -o 
í71 


3&— HE E UL IB S ARRS o 
合用 算得 的 xj KA (3:103) 和 (2:104) 的 xs — xi 


(x1, Dmx, (x1, x LO ICA 


r ; i 
Ji = E| «d^. tabu ep — cj] 
j*1 


按 一 维 最 优 搜索 法 可 解 得 x 以 及 x PRIN i o 


方法 4 
HÀ = 0 《只 用 DO 数据 》 t 


LAS (3-103) AI (3.104) Ayxi =xs (xj , x o 和 


xi x), xb RA 


r 2 
Ji = zie G,, xf, tm Xis b co) -ej 


j21 


按 二 维 最 优 搜索 求解 xf{ ，x! 以 及 x VAN. 


3。 多 宾 斯 B0D-D0 模 型 参数 估 值 《用 人 降 维 DO 的 计算 流 
8. 
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CD 总 流程 框图 (图 3-19) 


ik OD, d, uU bor Co, Css 
À, 4, E» D. Oi xp, Ya 










子 程序 上 


xa =z lX x2) 


ER 












x= ít ra? min 


Zi X2) 





(xi t xD 


















^ Cr, ri) 
FEF? iix 
Z-Zwri zi x) 输出 x rhrrf 
| e Zn x 
t 
[Ieirju.klcrliu + 
$= Ui» 
一 一 2 让 Zo. 
d 
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(2) 主 程序 (图 3.20} 














ZZ Fo Tas Yl 
43 = E3 Yi Zg) Xa =X] (Ty za) 
Xi = Fins X5 = F20 


92. ZG 4D.z)-—Z 
9x1 v D 


ƏZ | Z(xox;4D)—Z 
Ary i D 






Yi 一 T1 一 并 Een 
iex AGED /Gi 


Z'eZ' (zj ri) 


图 3-20 多 宾 斯 B80D-DO 柜 型 参数 估 俏 的 主 程序 图 (一 阶 洽 度 法 /) 
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(D 子 程序 1 (3-24) 


| 
p mom 





Bo f 
Pisis (gti egerit) : 
(1— e7*? y E 
Qi AEE T E 
R, 一 ca 人 1 一 en) Feoe tn ch 
S= (Ry 
7 - 
下 = 全 (Qi 
L ; 
: o 
V= (F Q>? 7 3 rt 
1 
nn - =m 
W-X(QR) g 
1 
R 
y-XiRRO 
no I-T- 
-—D E 
ST V el * 
r= EY -SW à 
ST-y? ' 


813-21 多 宾 斯 B0D-D0O 合 型 参数 估 值 的 子 程序 1 (一 阶梯 度 法 ) 
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€4) 子 程序 2 《图 3-22) 


B, = Bet LE] 
z r | 
€; =C; orum (Cs Coe 
2 


+í X3 Br 
Xi — f? 


Ce NS 





) (eih g7) 







—BPY pili e mT) : 
a 
图 3-22 £X E BOD-DORMW fS BUSES T EZ 《一 阶梯 度 法 》 


例题 3-20】 
已 实测 到 菜 河 段 的 如 下 同步 水 质数 据 ( 册 天 3-16) 。 


A-3165 i w X 3 资料 





n" 
Z=% C^ B, 








河流 断面 号 | 9 l 1 3 | s | à 
BUE (m) 0 elu ir Verttge cur dd 
实 调 BOD b"i (mg 站 2  - 22.6 20,5. — ^ 18,5 | 16,8 





— o’ € = 一 一 -一 一 





— 一 一 


实测 DO c "ng/D 


E (Em/d) | 20 


— —— ———— ———M— CGC- 一 -一 -一 一 一 一 一 


河水 饱和 DO c (mg/D 12,5 











Aa Btk, kas Ri, Rio 

用 一 阶梯 魔法 对 多 宾 斯 BO0OD-DO 模 型 〈 采 用 由 四 维 参 数 降 维 
转化 为 二 维 参数 变量 的 模型 )， 进 行 最 优化 搜索 。 利 用 .上 述 搜索 
程序 ， 对 8 组 不 同 初始 值 , 求 得 天 3-17 的 8 组 结果 。 各 组 参数 值 及 
其 目标 值 之 间 有 很 大 差别 ;8 = —1.2713—0,4659, &, = 3.8533 一 
12.0476, ks =0.5279—2,3648, k, = 12.6846 一 88.1296。 其 


— 391m 


中 以 第 5 组， 目标 值 相 对 最 小 【为 0.0756) 。 故 相对 参数 蘑 优 解 
为 ; 


kr -0,4659, kr -3,.8033, 


hi =0.5279, k? =12,6846, 


83-17 EM PERRA di 





z | 待定 参数 初始 值 | 佑 得 的 各 参数 值 | 舍得 的 
组 x x | x |^ x | 有 最 小 
he e| pler Eii 
e | 


- 1,5503 





qaa pasan | d Ga 
aem | dris | 0,0497 | 0,2505 ! 0 0908 



















































































EN e 29.0188 | 5.8109 1 0 9809 | 31.0083 
| 
> Po Mus | coni | ipsam BER] oam 
a oos | on | o | vint ee | ics | "t 
EE x rr dE iue | ears 
Er MEME | PN E pes PEST Ex 0.0819 
[se [oo [388 | o || m | nm 
Ei EE HE | | 

8 | 0.08 | 0,50 Ex sum E 1 ET 0,1027 





二 “计算 机 扫描 计算 -图 解 -梯度 搜索 法 ”求解 河流 水 质 模 
型 的 最 优 参 数值 


河流 水 质 模型 通常 包含 多 个 待定 参数 。 几 梯度 法 对 河流 水 质 
模型 的 多 参数 进行 搜索 时 ， 鞠 人 为 给 出 一 组 多 套数 的 初始 秆 作为 
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一 一 -一 一 一 一 mm 一 


搜索 的 起 点 ， 然 后 以 水 质 的 理论 计算 值 与 现场 实测 值 两 者 之 差 的 
平方 和 作为 详 价 优 劣 的 和 目标， 进行 误差 最 小 的 搜索 。 由 于 这 些 待 
定 参 数 变量 与 误差 平方 和 的 目标 变量 之 间 ， 一 般 都 形成 多 蜂 函 
数 ， 因 此 随 所 选择 的 待 估 湖 数 初始 值 的 不 同 ， 将 搜索 到 该 消 数 不 
同 峰 值 的 极 小 点 ， 从 而 使 估 出 的 “ 景 优 ” 参 数 的 结果 各 不 相同 。 

以 【例题 3-20] 米 说 ，8 种 不 同 的 初始 伟 , 求 得 不 间 的 参数 值 
及 不 同 的 目标 值 ,其 尊 的 差别 下 以 很 天。 如 果 任 莹 选择 一 组 待定 参 
数 的 初始 值 ， 划 就 依 其 搜索 到 的 “最 小 ”目标 值 和 相应 的 参数 什 
作为 搜索 的 结果 ,就 很 容易 造成 二 大 的 误差 ,虽然 我 们 可 以 采用 以 
下 两 个 措施 ，1》 参考 经 验 的 判断 ， 把 待 估 参数 的 初始 值 选 在 合 
理 的 可 行 范围 内 ， 坟 人 缩小 搜索 的 区 间 ，2)》 对 各 种 可 行 的 初始 fü 
组 合 进 行 广泛 的 试 蛤 ， 再 根据 各 绅 标 值 的 大 小 比较 ， 择 优选 定 ， 
但 这 种 随机 性 试 算 比较 法 ， 不 仅 工作 晤 很 大， 而且 仍然 不 能 避免 
容易 起 成 很 大 误差 的 问题 ， 最 多 也 只 能 随 试 验 次 数 的 增加 而 搜索 
到 近似 的 最 优 解 。 以 例题 3-20] 来 说 ， 在 8 组 网 机 性 试验 结果 
中 ， 以 第 5 组 的 目标 值 最 小 《9.0756) ， 选 择 读 组 参数 值 作为 求 
解 结果 ; 对 此 结果 可 以 进行 以 下 的 检验 。 


朋 箔 得 的 ks a ko. ki 及 河流 起 始 斯 面 的 实测 数据 ， 


输入 多 宾 斯 模型 ， 作 下 游 4 个 断面 的 水 质 预测 ， 得 5 和 ci， 与 原 
给 定 的 实测 值 bs 和 co 相 比 较 ， 得 到 检验 结果 。 溶解 气 (DO) 
的 检验 为 


EE EE TO E pe Eh TP. Em er ea a TOV. FIAT I Ee y Rer mW 








河流 断面 号 i 1 l E | 3 | 4 
! i 
FIZK BEES EE REI; (km) 2 | 4 i 6 ! B 
= e u ——ecec- -- i 一 -~ -l 一 -- 一 o = 
本 
St IS DO em .(mg/ 1) | et i 785 | 7.15 7.5 
Dx % | 19.2. | 80.5 1 40.3 | 40.0 





其 平均 误差 达 32.5%， 最 大 误差 达 40。.3%。 若 选择 其 它 初始 
慎 的 试验 结果 ， 其 误差 将 更 大 。 

由 此 可 见 ， 河 流水 质 模型 的 多 参数 同时 估 值 法 ， 虽 然 在 理论 
上 要 比 单 套数 信 值 法 具有 烷 体 淮 岂 各 参数 间 相 互 关 联 的 优点 ， 但 
又 存在 着 不 易 得 到 全 局 最 优 解 ， 各 人 计算 出 的 结果 各 不 相同 的 问 
题 ， 这 一 缺陷 妨碍 了 河流 水 质 模型 的 建立 及 其 应 用 ， 是 开展 水 质 
模型 预测 工作 中 有 待 解 决 的 关键 问题 。 

针对 上 述 问题 ,作者 研究 了 “计算 机 扫描 计算 -图 解 - 梯 论 搜索 
六 ”对 河流 水 质 模型 进行 了 最 优 参数 佑 值 ， 获 得 了 满意 的 结果 。 

(C2 河流 常用 BOD-DO 模 型 参数 的 “计算 机 扫描 计算 -图 
解 - 梯 底 搜索 法 ”最 优 佑 值 的 基本 原理 。 

方法 的 基本 原理 可 概括 为 ; 

通过 计算 机 对 待定 参数 变量 与 误 阔 目标 变量 关系 人鱼 数 的 扫描 
计算 (或 扫描 计算 与 绘图) ， 配 合计 算 者 的 有 序 判 浙 和 选择 (也 
可 以 直接 自动 由 计算 机 完成 } ，、 在 有 限 和 的 次 数 和 大 小 不 同 的 区 沁 
内 ， 直 接 搜索 出 “ 爹 局 近似 最 优 和 解 ”; 然后 以 “全 局 近似 最 优 
艇 ”作为 初始 值 ， 用 梯度 法 搜索 得 到 “全 局 最 优 解 ”。 

其 工作 步 双 可 归纳 为 ; 

D 为 了 证 算 机 绘图 计算 的 需要 ， 对 含有 两 个 以 上 待 定 参 数 
变量 的 水 质 模型 进行 范 数 的 改 型 ， 使 原来 的 多 维 关 系 了 国教， 变 成 
由 两 个 参数 变量 和 一 个 目标 变量 所 组 成 的 三 维 结构 ， 以 便 绘制 直 
观 的 三 维 立体 图 形 。 原 画 数 的 改 型 可 以 采用 原 函 数 求 导 得 到 的 关 
A (3:103) A (3:104) 降 维 方法 来 实现 。 

2) 为 了 求 得 “全 局 近似 最 优 艇 和 可 采用 人 一 -一 机 配合 的 方 
式 ， 逐 次 进行 区 域 从 大 到 小 的 直接 寻 优 ， 直 到 误 益 请 意 为 止 。 

出 计算 机 对 已 规定 的 参数 变量 区 间 ， 按 选 定 的 坐标 原点 和 搜 
索 步 上 长， 顺序 一 一 计算 出 相应 两 个 参数 变量 坐标 (x 轴 和 >y 轴 ) 的 
目标 变量 华 标 值 (z 贺 )， 并 绘制 其 立体 图 形 ， 同 时 计算 机 还 自动 
逐一 比较 和 最 后 打印 出 谈 区 间 的 最 小 目标 值 及 其 对 应 的 参数 值 。 
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由 试验 人 根据 计算 机 在 某 区 阅 已 算出 的 景 优 坐 标 极 值 点 ， 并 
参考 直观 图 形 所 提供 的 较 优 区 间 的 信息 ， 经 简单 的 校 验 判断 ， 确 
定 下 一 次 时 优 的 区 间 。 实 际 上 ， 一 般 可 以 取 计 算 机 已 算得 和 的 上 一 
个 极 值 点 的 衣 、 后 种 一 个 步 长 之 阅 的 范围 作为 x*、y 轴 的 新 区 间 ， 
依 此 重新 给 出 计算 的 适当 坐标 原点 和 搜索 步 长 ， 让 计算 机 对 相对 
步 民 更 小 、 图 形 放 得 更 大 的 新 小 区 间 再 次 进行 计算 与 绘 区 。 

以 上 的 程序 重复 约 8 一 5 次 ， 最 小 目 针 值 及 上 共 相 应 参数 值 将 
收敛 到 一 个 稳定 的 数值 。 从 而 疆 得 了 整个 区 闻 的 “近似 最 优 和 解 ”。 

由 于 所 计算 与 绘图 的 国 数 为 连 线 郧 数 ， 因 此 只 要 第 1 次 所 选 
择 的 搜索 步 长 基本 在 参数 变 晤 允许 识 莽 移 围 之 内 ， 则 紧 个 计算 过 
程 就 不 会 产生 罕 变 性 引起 的 重大 误 葵 。 

上 上述 寻 优 操作 过 程 ， 也 可 改编 成 党 全 利 计 算 机 自动 计算 的 程 
序 。 

8) 为 了 保证 评 算 药 精 庭 ， 可 以 进 -一 步 以 上 述 “* 爹 局 近 似 最 
优 解 ”作为 待 佑 参数 的 初始 值 ， 采 届 一 般 奖 度 法 进行 最 优 搜 索 ， 
最 后 获得 “全 局 的 精确 最 优 解 ”。 

《二 ) 多 宾 源 E0D-DO 模 型 的 “计算 机 扫描 过 算 ~ 图 NE- ERE 
RE” EUER ELE] 
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1。 总 流程 框图 《图 3-23》 







WEE; , bmi p Cmi 2 M bos Cos Css th A, Z^, dx, dy, XB, Y E, 


MM, NN. KR, LL. DD, EE, Q P, Q1, Q2; Q3 
















产程 序 2 
EnH 


xix. r2) 


ERF GROB EUR Def) 
COHXEEA Ui x) AES BIA ZA 










XacrQ4n x2) 
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《9) 计 算 并 打印 


Zamm =La 










THF 1 

ic AiE 
Z-—Zzün mniprQ) 
* 一 ZX x 









Eins X205 20» Tip 





his Roos 天 30+ Pio 
DE pep DECORE Ud 


TER 
用 梯度 法 进行 最 优 精 确 解 搜索 


min 








kf, kž hr, Ry 
B13-28 多 宾 斯 50D- DO 模型 的 “计算 机 扫 扒 计算 -图 解 -梯度 搜索 ” 
最 优 另 数 佑 情 的 总 流程 框图 


2。 主 程序 《图 3-24 7 
/ 


fx, 2 的 合理 范围 。 选 +, uS EE. HRF E, 
MM, NM. KK. LL, dr, dy, DD, EE, LY, XE YB 


由 子 程序 2 、 子 程序 1 计算 z.y 胃 各 点 的 日 标 值 Zx(r1 zz) 





HEIER Z= Zirne AEE 


计算 并 打印 输出 Zaima s X10 X208 Z gos Xa 
kias Roos Rape Rao 


加 3-24 主 程序 
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上 pE—— Áá 2e 


3。 REI (图 3-25) 


TIs To TAs Z4 






b; —boe771 


x X rat: x bo — f: r4 
Ci =e: H (erpii e je Ti p M geri —g*ili ) 
Ëz br: T 2 











Z= 


图 3-25 FEF 1 


4. 子 程序 2 (图 3-26) 


Yj ra 


P= 2 te 1li —g-72f) 
rQ—3X2 





Q, = {ieh} 
Xe 


R Ses (le 25) os e7?2i — Cni 





LONE EI PV SW 
"TU STE "HUST-VV ) 


图 3-26 TEF 2 
一 245 一 


5. 子 程序 8 (图 3-27) 
D IELTECLEIPTEC EI RECEN 


.2 Zik +Q k vki bi? --Z 
E A 
3Z Zikk: Qha k) =Z 
Òk, Q 


AZ _ Ziki ko SEO E MME =7" 
pt 









ÀZ ZR. kakQRLQI-Z 
dky Q 


E= f£ 41. DZ a A 
BETTE zr" Tur ear 








E 
k Sk POLALE ka 
F Ei 
ELIT POE ER 


Z'—-Z'ik, b, Sy hl, 





图 3-27 于 程序 3 
最 优 参数 佑 值 流程 的 符号 对 照 表 

i 一 一 河流 断面 号 G-0, 1,2 
bmi 一 一 第 i 断面 实测 河水 BOD 
第 工 断面 实 普 河水 DO 

^ 一 一 B0D 和 DO 实测 值 的 相对 可 靠 性 系数 (= 0—1) 

ZA 一 一 给 图 过 程 中 的 目标 值 

人 * 一 一 绘图 时 x 轴 角 度 

MM — xih 25 5108 980 LE 
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Cm 


N.N —— x57; [e] 8 Pr Ek Hii 
KK —— yth RRE 
LL 一 一 y 轴 方向 律 环 终 值 
2 一 一 梯度 法 搜索 过 程 目标 值 
了 一 一 搜索 步 长 
Q 一 一 搜索 时 参数 增 量 
Q1 一 一 步 长 修正 系数 
&2 一 一 目标 收 纹 的 误差 要 求 
Q3 步兵 恢复 系数 
Ro 一 一 绘图 所 得 的 近似 值 
Ln 绘图 所 得 ,的 近似 全 
Rs 一 一 给 图 所 得 :的 近似 值 
hi 一 一 绘 图 所 得 的 近似 值 
?一 一 河流 断面 数 ， n 
Cm — 第 ;断面 实测 河水 DO 
Znin60) 一 一 绘图 所 得 日 标 近似 最 小 全 
DD 一 一 绘图 x 坐标 起 点 
E E — £x Uy 5E bia ux 
dx 一 一 给 图 x 轴 步 长 
dy 一 一 绘图 y 轴 步 长 
XB—— x i£ PaL OCA: fi f 
YB 一 一 y 轴 绘图 放大 倍数 
2min 一 一 搜索 所 得 目标 精确 最 小 值 


oZ ƏZ ƏZ 32 — 
aK,, aK,, Ka, OK, 搜索 梯度 


ki 一 -搜索 得 到 的 精确 值 
k: 一 一 搜索 得 到 的 ,精确 值 
;一 一 搜索 得 到 的 ,精确 值 
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ki 一 一 搜索 得 到 的 R 精确 值 


《其 它 符号 说 明 同 前 》 

Cz) 河流 常用 80D-DO 模型 参数 的 “计算 抽 扫 描 计算 ~ 
解 一 梯度 搜索 法 ”最 优 合 值 运 算 实 例 及 其 结果 检验 。 

【例题 3-21〗 多 宾 斯 B0D~DO 模 型 的 最 优 参 数 估 值 的 算 例 之 


对 例 3-20 的 数据 用 “计算 机 扫描 计算 一 图 和 解 一 梯度 搜索 法 ” 
进行 估 值 ， 按 上 述 计算 框图 编制 的 计算 机 程序 计算 (计算 机 自动 
一 次 计算 程序 ) 结果 是 : 


























kt=1.3818 | 

k:-20,7x1077 , 

hi- -0.3841 | miden 

hi-23,9387 | 

结果 的 检验 : 

河流 断面 寻 1 | 2 | a | 4 
ee uu 
计算 的 80D 舍 b (mel aem | mam | asm | | neum 
实测 的 B0D 信 bm (mgit | 22,6 | 20.5 | 18.5 i 16.8 
“计算 的 DO 值 ei Qi) p TA pai TAM — 7.381 
实测 的 DO 值 cs (mg/i) | 84/7! 7,85 — 7.15 "ON 
R E (BOD) % 0.12 iE 11 ^ 0. 0,18 p 0.16 
dB o£ O0 x i 11 |un6 ! &8 | 185 — 





由 此 可 见 DO 的 平均 误差 为 8 5, HK 2293.8 96. Eb — RE 
梯度 搜索 法 的 多 组 试验 选 优 结果 (平均 误差 32.5%， 最 大 误差 
40.3%) 有 明显 的 改善 。 

【例题 3-22】 多 实 斯 80D_DO 核 型 的 最 优 参 数 估 值 算 例 之 一 

已 知 ， 某 河 段 以 下 实测 数据 
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河 段 起 始点 河水 5=20mg/， co=9,.2mg 门 
c,712,5mg/l,  u-20km/d 








2 I ! | | [ 
ZI TID a a doc j os 
BOD bm; (mg/l) 3 | 11.14 | 8.314 | 6.21 
= | A 4 uum 
DO cmi (mg/l | 740 6.95 | 7.37 8,35 


K; ki“, h,*, ks’, k" 

AE. 运算 结果 ( 表 3-138)， 经 3 次 ,误差 目标 值 已 达 0.0000134， 
搜索 到 的 参数 已 稳定 ， 搜 索 结 果 k.t—2.6855, k,” = 1,3799, 
4. =0.2393，Ri*= 22.7013。 搜 索 过 程 中 第 一 次 与 第 8 次 图 解 和 
搜索 的 图 形 与 数据 如 表 (3-19) 与 图 (3-28) . 图 (3-20 。 

结果 的 检验 如 下 : 

用 佑 得 的 最 优 参数 证 "、R ka Rs 及 起 始点 的 实 铀 数据 代 
人 多 宾 斯 模型 的 模拟 计算 程序 ， 进 行 下 游 四 个 断面 的 水 质 预测 ， 
得 5 和 c, ， 其 结果 与 原 给 定 的 实测 数据 b.c. 相 比 较 。 两 者 的 
最 大 误差 小 于 万 分 之 3.5， CORX3-20 。 















"ed D 
TS SERES 
0.08 p | ENIN Y 
SNN SN 
SEEDS ANN 

RN ZN 
0.2l 一 十 RN N | 

NN | 

MN TS à 

E. s - 

图 3-28  — f Yr P LE 图 3-29 三 维 立 体 图 解 
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mum mM ý A JE | !  80'0 | 20°0 z 7*0 — " | 
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ms uE ER =i i 1 xà 
mu! HEFUR | * Wu jx | € a |v m | unuk ss 
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ee eg as 


3-19 ”多 宾 斯 B9D-D0 模 型 最 忧 参数 估 值 搜索 的 图 形 与 数据 


DATA, DATA; 
N=4 N24 

LEM -90,5 LEM - 0,5 
Bô = 20 Bo = 20 

C0 9,2 Co - 9,2 
Cx 12,5 Cz 12,5 
U- 20 U-20 

«X = 45 (X m 4 
dr-0,02 dx «0,0021 
dy — 0,02 dy = 0,0001 
XB= 10 XB-10 

YS -20 YB 220 
MM=0 MM=0 
NN = 10 NN = 10 
KK=0 KK=0 

LL= 10 LL= 10 
DD=0 D2z0,145 
EE-0 EE - 0,089 

Q 20,0001 Q-0,0001 
P-0,5 P-D,8 
Qi-0,5 01-90,5 
Q2 - 0,009901 Q2 - 0,000601 
Q3-1,2 Q3 - 1.2 
JMINQ0- 0,158703 TMINO = 0,009019 
dX - 0,0200 dX - 0,0001 
dy 20,0200 dy 20.0001 
X170,1400 X120,1463 
X2-0,.0800 X2=0.0690 
K10= 2,7364 K10= 2,6863 
K20- 1,6000 K202 1,3800 
K30= 0,0635 K302 0.2396 
K40 = 22,8651 RK40= 22,7014 
RESULTS, RESULTS; 
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JMTN = 0,0023136 JMIN = 0,0000134 


K12 2,7638 K122,6855 
K2= 1,5708 K2- 1,3798 
K3- 0,1583 K3- 0,2392 
K4 = 22,7902 K4 = 22,7013 


宸 3-20 ”多 宾 斯 模型 参数 最 优 估 值 结果 的 检验 


一 ac- Tr 


河流 断面 导 :; 1 3 国生 4 








. œ Ee RR 


AREER N u (um) v dg 4^ 7. 8 


用 最 优 估 信和 参数 预测 B80D 值 b Be 9282 | 11.1428 , 8,9169 ` 8,2078 





参数 估 值 对 所 用 的 实测 302 什 bar | 14.93 11,14 8. 314 6.21 


用 最 优 估 值 参数 预测 的 D0 什 e; ; 7.4106 ' 6.9512 7.3718 | 8,3508 


PUGAHHEDSEENDOM., | 7,41 | 6,95 0 7.35 8.58 











【例题 5-23 本 托马斯 模型 的 最 优 参数 估 值 

已 知 ， 某 河 段 以 下 实测 数据 

河 段 起 始点 河水 5.-12mg/l,  c,-8,43mg/i, 
c,79,2mg/l,  u- 4 km/d 





























河水 流 经 上 距离 h (km) : 4 8 | 16 32 40 

BOD óm (mg/l) | 10,72 | 9,58 7,649 | 4.875 — 3.892 

DO omi — Ong/l) | 5.995 Ju ,508 | 3,303 | 3.935 | 4.68 
VE mm 


GN. c At VR 

和 解 ， 运 算 〈 表 3-21) 经 6 次， 误差 目标 已 为 0.000005， 
参数 已 稳定 ， 结 果 为 :8&,* =0.27312,k,* = 0,3196, 
k,* = -1.6056。 
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1 l 
| 6620"0 | z0000"0 ' 66100  1080*0—66/0'0 | 
Z00000°0 | 98097 "0— 096I6*0 gtsazo ; S000000 | 一 一 一 | -一 一 一 - ——— 9 
i | PI820°0 | 20000'0 $700 5850 0 一 85070 
80'6 1000'0 . 964070 , 9080'0-9620'0 
80000'0  |z8091'0— | 00028°0 cet uc" 0 80000'0 -一 | 一 - …-| s= me us cU 
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—- --——-- ,一 一 一 -一 - | 一 二 一 于 ' [MM 
1 a I 
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i ' | 80'0 2000 40*0 60'0—40*0 
24000'0 178f91"0 一 596T8"0 ! 998420 £8000'0 一 一 - -| 一 一 - -一 | ”一 - z 
' ， i 8500 | 252000 ' 500  F0'0—20°0 
一 -- i — - $i - 一 一 一 i - 1 — e - - - ———— 0 ume t -- - 
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| so'o | to'o 0 1*0—0 
| ! | soo | so*o 0 $'0—0 
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nium sy ty | ry | (0) urm, SE | P P "XE p 
us d RED. ER i T LAS ^ 
E UH | 9» » 9 LLLI a| g| wu, ugur 2 
s i e ni E a qu n ie 
WEDKR RURSUM | Wi SERERE GUT [e 
MEE VEREOR SEEBUB IO CILE AR 0E TER 00- Q0 34 z-e% 
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结果 的 检验 如 下 ; 

RIR IRR’, ki, ka’ 及 起 始点 数据 输入 托马斯 模型 预测 程 
序 ， 作 下 游 5 个 断面 水 质 预 油 ， 得 2 和 c; SERM E b 和 e, 
毕 ， 最 大 误差 小 于 万 分 之 2.3， 〈 见 表 3-22》 。 


圳 5-22 活 马 斯 模型 参数 景 优 估 值 结果 的 挫 验 




















河水 断面 号 rds s s:]ajs 
HARZEN E (Xm) e 4 | s TES 32 40 
BGBESBODEME b; — h,7225 | 9 9. 5810 | 7, 6497 | pe 3,8035 
 BEGSRBURBODXNE b 10.2 9,58 |T.49 anus FTU 
天 和 DO 全 q | ges | 4,5084 11,28 | 1,0250 | 1.0302 
”湖人 和信 所 用 DO 实测 位 coi 15,99 54,908 ! 3,303 Ts Paes 


【例题 5-241 Jn ER- RREN 3c (05:29 Cs C 
已 知 : 某 河 段 以 下 实测 数据 。 河 水 起 始点 : bo = 20mg/l, 
c=10mg/l, c=1i0mg/l u-A4km;d 




















河水 流 经 距离 L (km) i 8 . 28 , 36 56 

BOD baè (mg/l) d dT. 928 P 3.783 | 12.392 | 9,50 
ig c m n NEN do 

DO em (mg/l | 8.335 ; 6.750 | €. 6536 ! 6.932 


e ON cam Tam E um)» IW m 





R; h*, hs" 

解 ， 运 算 CK3-23) 经 6 次 ， 误 六 日 标 低 达 0.0000007, Æ 
数 已 稳定 ， 结 果 为 &* = 0.053179y9，h,* =0.19534。 

结果 的 检验 ， 

用 佑 得 的 8&"，k,* 及 起 始点 数据 输入 S-P 了 人 模型 预测 计算 程序 ， 
对 下 游 4 个 断面 作 水 质 预测 ， 得 刀 积 cy。 与 原 实 测 值 ps 和 cm 相 
比 ， 两 者 最 大 误差 小 于 万 分 之 4.3，【〈 见 表 3-24) 。 
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| | peser” 0  - ?0000°0 681*0 | FS81"0—£98T1'0 ' | 
!000000'0 ^^  f$$£56I^0 66210500 | 2000000*0 |— ————— «-— ee (—— w————ÁÀ8- de 
. . . fj 8SI290'0 — T0000*t 0 leres0"0 ‘S2880 *o-—st£50"0 ! ed 
- hau gs ym ei Su due" putes a - ue, Ae m eai d ei menie is " 2 `f 一 -一 一 | -一 
| yS61'0 1000'0 | sero | e6I*0—s61*0 | 
800000"0  , 66896T 人 VTE200 — ; $00002'0 1 一 一 .一 一 一 一 一- 9 
| l , g8S070 $0000*0 esoo | S590" 0—t20*0 
E E E cel a E ES = ee EN -——— —— Ma € 
; eser*o |  €000*0 z6T"0 : /61°0~—Z61°0 | 
8$00000'0 1  16FS6T'0 , Te900 ,T0000 > EE 一 一 一 一 一 一 一 / 
^ ze50°0 |  f00070 | ScB0^0 9890"0 一 9290"0 | 
----——- 一 -- 一 -一 | | ue mm c. $e rmi. cmm 一 ,一 a f ILL : 
t610 | eoo 0 r'o , — tZ'0—6I*'0 | 
28000*0 60TT6TI 1 7808520 0 zgago | T | 8 
, £900 | $000" 0 2300 ; 4250°0—%80°0 | 
i z'o ! Tto% sro | ge°0—41"0 | 
?808500"0  ! gzZ9861°0 £0z£60*0 人 -一 1 3 
' |: ! peoo c 200*0 F0*0 90 Nec NE 0 | 
i i ， E - e0*0 0 ， 9*0 一 -0 | 
£z21200'0 | 4298786f "0 人 - | 
"0 | 0°0 o | 1°0~0 i 
DEDUCI C m EET i a o aa aS A ar £a l E | Eu | 
gru ， i (ep, ， jus | ZA | T- ii. ess 
TW. i à 4 1 £o dry | xp G | Tig ity F 
= | nli 二 | 
»«g8l Ness MHE YERA 4, ON MINE z 
WOXCECRR US GU HR | VERE REMIT i 














meram MANO TE re HN ams rue ir dh HRS TEL rm aF 


I» E a3 ru LEREN- AE- AHEHE, GRE € TR 00-008 mro ez-21 


$324 斯 特 里 特 - 坦 尔 普 斯 横 型 参数 最 优 估 值 结果 的 检验 














HD S 1 p du p ss C E" 
ARREN u (m) | 8 ! 28 ET 56 E 
Edo EH BODSR ob la 17,98205 | 1s 13, 78360 | 12,39287 | | 9,49938 
“套数 代 值 听 用 BOD 实 测 值 bmi | 17,982 Iac] 12,392 | 9.500 — 

" ”最 优 参 数 的 D0 预测 导 ei © [ 8.33532 [asrang ! 6, .65378 | 6.99213 
参数 估 值 可 用 DO 实测 值 bui | ss | 6.75 — 6 6.651 | 8, os 


三 “复合 形 法 ”求解 最 优 参数 值 


(一 ) 复合 形 法 (Complex) 简介 

在 r 维 空间 中 ， 由 n+1 个 顶点 (vertex) 构成 的 图 形 为 该 空 
间 中 最 简单 的 图 形 ， 称 做 单纯 形 (simplex) 。 而 由 大 于 +1 个 
顶点 构成 的 图 形 则 称 为 复合 形 (complex)〉。 复 合 形 法 是 从 单纯 
形 法 发 展 面 来 的 ， 它 是 用 于 不 锋 式 约束 条 件 下 直接 搜索 的 一 种 最 
优化 方法 。 其 基本 思路 是 在 满足 约束 条 件 的 可 行 威 内 构成 一 个 复 
侣 形 , 其 每 个 顶点 的 不 同 坐 标 分 量 表 示 不 周 的 参数 ,分 别 求 各 顶点 
的 目标 函数 值 ， 比 较 基 大小， 使 弃 最 大 值 点 ， 按照 一 定 的 规律 扩 
张 或 收缩 到 新 点 ， 计 算 新 点 的 目标 函数 值 ， 再 进行 比较 ， 直 到 目 
标 荡 数 达到 收敛 要 求 ， 即 复合 形 收缩 到 一 个 “点 ”( 得 到 所 求 的 最 
DEO 。 该 点 的 各 坐标 分 量 值 表示 所 全 参数 的 最 优 位 。 

这 种 方法 的 特点 是 不 必 计 算 梯 床 ， 不 用 一 维 搜索 求 最 优 ， 因 
而 程序 简单 ， 但 该 方法 不 是 单调 收敛 的 。 

复合 形 法 求 优 操作 过 程 如 不 : 

(1 》 最 优 搜索 的 目标 函数 及 约束 条 件 

取水 质 控制 指标 的 计算 值 和 实测 什 之 六 的 范 数 《 如 平方 
和 ) BARES, BE 
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m T 


:也 = 工 | c;— ef i 2 ZCK)— —--min 
| pee E (3.108) 
DAKKE (3.109) 


式 中 ， K 一 一 Afr Np nE), 
K= (kh k, -:, ka)T; 
D，E 一 一 参数 序列 G2 的 上 、 下 限 约 束 边 界 值 ， 
D- (di, dyi T9 da) E 


E= (6i, €,, v, €.) ; 


cc ;一 第 ;河流 断面 某 一 水 质 指标 的 计算 值 与 实 测 





值 浓度 。 
C2) WRH AE TELE BR: 
K;=D+yp,; (E-D) (3:110) 
(21, 2, 5, s) 
AP: T, 为 (0 一 1) 区 间 上 的 任意 一 数 ， 共 须 形成 大 


Tni. hi, kas Ras c. Ry 
$—— Jm, s> (n+1)， 

《 8) 新 顶点 的 搜索 规则 

1) 计算 s 个 顶点 的 目标 函数 值 ， 潮 按 共 大 小 重新 排列 ,相应 
Zis Zas e, Z: HIH K , K,, e, K, 《其 中 ZN <2, Ze 
Z), 相对 最 大 值 点 k, 称 为 最 坏 顶 点 ， 最 小 值 点 1 为 最 好 顶点 。 将 
RRMA, ROLUUERS ES ikp CAnfk3-30 (a) 2. 

K,7 Gra (G-K) (3:111) 

Sup. 一 一 除 最 坏 点 Xs 外 其 余 《3 一 1) BOBO 


cx 一 -反射 因子 (reflection factor)， 一 般 有 取 a=1.3。 
2 )35 K, 序列 中 的 某 些 元 素 如 &e 违 反 约 束 条 件 , 则 以 边界 值 
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ae 或 ee 取代 prr。 车 K, 满 是 约 训 条 件 ， 则 以 K, 代 替 点 K, ， 并 求 新 
点 ,的 目标 函数 2。 

3) MZ,«Zr«Z,,, MARA KAEA Keo RER 
搜索 规则 继续 搜索 ， 不 断 舍弃 坏 顶 点 ， 直 到 目标 和 “和 质 达 到 一 定 
精度 要 求 ， 图 形 收缩 到 趋向 一 点 。 

4) 当 QG<2Z， 这 时 天 ,为 新 的 最 好 点 ， 可 将 它 再 推进 一 步 ， 
称 为 扩张 ，【 如 图 3-~30〈b) 2 BH 

Ke=G +2 (K,-G) (3:112) 
A,  8- 一 扩张 系数 ，B>1。 
车 相应 Ke Ze cZ MAPRI, PIA K ERK. mN H 
张 拓 风 ， 仍 以 K- 代 规 K.， 并 继续 搜索 新 顶点 。 

5 》 当 G;>G-- 时 ， 则 K- 为 新 的 最 十 点 ， 这 时 应 当 收 缩 【 如 

图 3.-30《〈c)3， 取 

Ka=G +I (Ky-G) (3-113) 
At: 一 一 收缩 系数 ，0 <7Y<1。 
车 相应 Ke 的 Ze<Z,-, ， 称 收缩 成 功 ， 可 以 Ke 代替 K:。 人 否则 将 
各 顶点 与 最 好 点 的 距离 平分 :收缩 复合 图 形 【 如 图 3-30(d) 中 的 
PiP:E] ， 重 新 计算 各 顶点 的 目标 函数 值 . 按 上 述 步 又 搜索 新 
顶点 ， 直 色目 标 玖 数值 最 小 ， 即 复合 形 收 缩 到 趋向 一 点 R ， 即 
为 所 求 最 佳 参 数 序列 。 

dcs i a a 图 3-31) 


Z2" 
» - | >K 
| 


(a) (c) 
反射 点 攻 缩 点 


图 3-80 三 顶点 图 形 的 反射 、 扩 张 和 上 收缩 的 示 党 
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让 例题 3-25 季 
一 均匀 稳定 河 段 ， 采 用 一 维 水 质数 学 模型 的 差分 方程 。 
9€, u9€ 5 p3 0 Re 
at 2x ax? | 
已 知 水 文 水 质数 据 如 表 3-25。 流 束 4 = 10km/h， 用 时 间 步 长 At = 
1 和.I 小 时 ， 距 离 步 长 A&x = 1kma 的 隐 这 差分 向 式 和 复合 形 法 优选 参 
数 五 和 天 ，。 
解 : 设 万 的 约束 条 件 为 VCEX3 





人 
r: Zs a — 


图 3-31  BOÉBEGETSSREGORQG ASIDE E 
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,的 约束 条 件 为 0 R,—0.1 
反射 因子 a 取 1,3。 取 四 个 复合 形 顶 点 ， 初 始 值 如 表 3--26。 
囊 3-26 各 复合 形 估 点 的 参数 玉 和 ,的 初始 值 











顶 点 号 | 1 2 l 3 à A 
1 
CENE FM TIN CN un ——— 
E | 0,5 1.0 1,5 | 2,5 
2 E "HE? : MS pg qu 
hi i 0,01 | 0.03 l 0.05 0,08 


收 合 精 度 要 求 。 -107* 
按 计 算 往 图 所 编 计 算 机 程序 计算 ， 结 时 如 表 3-27， 【用 表 3- 
25 中 的 前 131 组 数据 》 
427 各 复合 形 人 项 点 参数 五 和 六 的 计算 结果 


que "Em pm - r3. ( 





"ou | 1 2 3 4 
E | 2,0005213 : 2.0001958 2.0004715 |  2,0009500 

一 一 -一 - 一 一 - — -| -- i eU sum. as Uer, um, frase lui POE DEDE hm - 
hi | 0,0149440 | 0,0149160 : 0,0150360 | 0,0149394 


第 工 顶点 即 为 最 优 顶 点 ， 最 佳 参数 为 ; 
E* - 2,0005213 
k,* -0,0149440 
结果 的 检验 《用 表 3-25 中 的 后 10 细 数据) 
ERRE. k RRRS, Di =1,1h 的 各 断面 实测 值 作为 
Rh, XETCEETRIN = 1.2，1.3,…，2.08， 各 斯 面 的 浓度 值 ,如 
表 3-28。 此 模型 验证 的 计算 值 与 形 3-25 中 的 后 10 组 〈 时 间 从 1.1 
一 2.0h) 数据 非常 接近 。 说 明 所 优选 的 参数 已" = 2.0005213 和 各,* 
=0.0149440 是 可 靠 和 符合 实际 情况 的 |。 
【例题 3-26】 
一 维稳 态 河口 托 马 方 程 中 的 参数 佑 人知 
1 。 目 标 函 数 和 约束 条 件 
C10 HEX 
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将 一 河口 分 为 n 妥 ， 并 认为 相 邻 的 n 段 的 特性 参数 E. ki 
wn、 为 同一 组 定常 值 ,通过 实测 得 污染 源 分 布 向 量 分 别 为 Ws、 
wa 、Wp ， 水 质 分 布 向 量 为 B^. NT. D? (这 里 上 角 m 表 示 实 测 
值 )。 己 知 水 文 数据 为 断面 面积 A、 体 积 Y .流量 Q . 段 长 &AX， 且 取 
a, - fy =0.5 (j—-i72125 。 根据 以 上 数据 ， 妆 给 定 一 组 参数 t 
Eas Ry. Rag. kRQTERDOREMEISDZDERB BS SO EEG, J. H 

(Z EÑ 2:270. 2:271. 2:272 0 。 从 而 便 可 根据 G8 = Wp. 
JN=Wr、  HDZ2WpJj 2H fü BC. NC RI DO (这 里 上 角 c 
表示 模型 计算 信 ) 。 以 溶解 氧 亏 为 控制 指标 ， 得 上 月 标 崩 数 和 如 
T: 

Z= D-DD"l 
对 ;次 连续 铀 呈 的 数组 ， 目 标 熙 数 为 
Z = Zj D*-D-«!— — min (3*114) 
j 





—— min 


(22 约束 条 件 
根据 一 般 闵 献 资 料 ， 这 些 参 数 的 量 级 分 别 为 
弥散 系数 E,—— | —10!km*/d 
耗 气 系数 k,,———107!—104^! 
硝化 系数 hR,y———-107!—104^! 
A SURE k,——107'd 7 


故 其 约束 条 件 可 写成 
0 <E,<100 (35115) 
0 hcl (3*116) 
0 xRyx50 (3*117) 
0 «hd (3:118) 


sk (34114) — (3:118) 便 构成 一 数学 规划 问题 ， 可 用 复合 形 法 
求 优 。 

2 。 数 据 及 计算 结果 。 

本 绞 以 某 河口 数据 为 基本 依据 。 了 到 六 个 河 段 为 一 组 定常 参 
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数 


(1) 参数 数据 (已 知 实际 值 ) 
Ev=10.3km’/d;  h,,-0.4 d^ 
Rin=0,.2 d^ k,20,.25 d^, 
( 25) 水 文 及 污染 源 数 据 














Q(m*/d) | Atm?) | 4f X (m) | Vm?) | Waco My OM nca) 
3,34 x 10* 600 | 6400 ! | | 

7.4 x 10* 1400 6100 6,9x 109 1 44 ! 58 . 10 

7.7 X 10? 18900 6100 — 1,03 x 101 4,7 6.7 3.9 
7.7x10* | 2300 6100  1,04x10*] 2,5 . 4,8 — 1.9 
7.8 X 10" 2700 . 6100 1,8x 10: | 9.3 ° 29 1.2 
7.9 x 10* 3100 | 6100 1.8 x 10* 2,4 23 2,2 
8.4 x 10? 3960 , 6100 2,1x 104 3.7 4.6 3-3 


(3) 复合 形 初始 值 






顶点 号 





Ex 10 20 30 4d0 





50 | 60 70 ! 80 
kw | 9,8 — 0,7 0,6 0,5 0.4 0.3 | 0.2 | 0.1 
ko: 0, : 02 | 9,3 0.4 | 0,8 0,6 | 0.7 0,8 
ke ' O 0.7 0.8 0.5 ! 0.1 0,2 03 . 04 


(4) KAE 6-107 

《5 ) HIHEÉBLERLI TE, £EGRA3-29. Weh ek Hf 
函数 值 Zmax -9x107* 107. AULA Ou Ku 与 所 给 实际 值 之 间 
移 相 对 误差 均 小 于 2 x 1075, 

CO 复合 形状 用 于 水 质 模型 参数 最 优 债 值 的 评价 

复合 形 法 用 于 一 维 河流 水 质 差 分 模型 和 一 维稳 态 河口 有 限 元 
水 质 模型 的 多 参数 同时 最 优 估 值 ， 有 一 定 效果 ， 从 上 列 两 个 例题 
可 见方 法 是 可 行 的 。 与 此 相 类 似 ， 也 可 把 该 方法 用 于 二 维 水 质 模 
型 的 参数 估 值 问题 、 只 是 需要 解 估 型 的 线性 方程 组 。 
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表 3-29 ”复合 形 法 对 河口 托 马 方程 参数 选 优 的 计算 结果 














1 
项 点 号 E. | Rie : kiy i ks 
Ks | 10.2810910 | 0,4000045 | 0,1998771 0,2500180 
K: 10.3032311 | 0.3995403 | 0,2003268 0.2500457 
Ks ' 10.3107804 | — 0,3993681 | 0.20044532  . 0,2500309 
K: l 10.3075647 | 0,4000375 | 0,2004990  ; 0,2500465 
Kė i 10.2997707 | 0.995068 | 0,1998839 | 0,2499847 
Ke | 19.3074738 | 0.3995070 : 0,2003632 0,2500360 
K; i 10.3146911 s 0,3992889 l 0. 2008193 0,2500384 
Ka ` 210.3021413 | 0.399746 |  0,2001953 '  0,2500215 


$3 EE 13 6 09 ERN HE UL RE 109 45 2 7 I e EUER CALCE I 
Wü p Pk. EIX AI OF AE EG ER 2C £c S be IBIAE ZR 13 RE c S 5 ee ULT 
Ja, RARD REER. Fak rA, A tA 
REH, Hkh RIF. MAA ARE dE T E s AAE Dr ER 
数 就 应 把 可 行 域 划 分 为 蔡 于 凸 咸 ， 分 别 求 各 子 域 上 的 最 优 值 ， 而 
后 加 以 比较 确定 整个 可 行 域内 的 最 优 值 。 
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附录 二 、 耗 氢 系数 .与 河流 水 力学 特性 的 统计 关系 


19793 fr (Wright) C5 2 根 所 美国 各 地 23 个 河 系 的 36 个 
河 段 资 料 ， 进 行 多 疱 问 归 分 析 ， 认 为 耗 气 速 弯 R, 与 河流 流量 怠 、 
BP. Kine h BODI HEC. BAERE o 
采用 >= ax "的 冯 曲 线形 式 来 表达 此 关系 ， 经 统计 问 归 得 ， 
kimi 30-04? 
或 R,-39,6P-"-^ 
式 中 k,—4ÉSCRAX, d^ 
Q-——-ip Jti, ARE (0/8) 
也 一 ~ 河道 漫 周 ， 英 尺 (fO 。 
上 列 两 个 估算 公式 ， 第 一 式 是 由 44 个 资料 统计 得 到 的 ， 芯 由 关系 
数 为 0.926， 和 平均 标准 盖 为 41.4%; 第 二 式 是 出 35 个 资料 统计 得 
$9, 48293 790.914, 3E E E25 0944,65. ki 200). 的 
数值 范围 为 0.08 一 4.24d-1; Q-24,6—8760 ft?/s (0,129—245 
11/5) ;P 5 11,8—686f£t (3,6—210m):BOD —1,5—11,8 mg/l; 
T 212,7—28'C, 


prediction, proc, ASCE, J, Env, Eng, Div, 105, EE2 323-335, 
(19782, 
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